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Zu seinem Aufgabenbereich in dieser Abteilunq 
gehören Dichtunqswände, die der Abdichtunq des 
Baugrundes dienen 
Bentonit-Zement-Suspensionen werden zur Herstellung von Dichtungswänden ver-
wendet, die im Baugrund schädliche Grundwasserströmungen verhindern oder min-
dern sollen. Die Durchlässigkeit dieses abgebundenen Dichtungsmaterials wird 
nach den bisher vorliegenden Erkenntnissen im wesentlichen von folgenden Para-
metern bestimmt: Art und Eigenschaft des Zementes, Art und Eigenschaft des 
Bentonits und den Massenanteilen des Zementes, des Bentonits, der Zuschlag-
stoffe und des Wassers. 
In den hier vorgestellten Untersuchungsergebnissen werden verschiedene Kenn-
werte dieses Dichtungsmaterials definiert und deren Abhängigkeiten voneinander 
aufgezeigt. Mit diesen Kennwerten besteht die Möglichkeit, bei abgebundenen 
Materialien unbekannter Zusammensetzung Rückschlüsse auf den Zementanteil zu 
ziehen. Gleichzeitig sind mit diesen Kennwerten Maßstäbe geschaffen worden, 
mit deren Hilfe bei Langzeitbeanspruchungen Veränderungen dieses Dichtungs-
materials dokumentiert werden können. 
Ziel weiterer Untersuchungen soll es sein, aus den Tendenzen von Material-
veränderungen Rückschlüsse auf die Dauer der Wirksamkeit einer durchgeführten 
Dichtungs - oder Sanierungsmaßnahme ziehen zu können. 
Summary 
Bentonite-cement-suspensions are used in diaphragm walls to impede detrimental 
groundwater flow. According to the present available knowledge the permeabili-
ty of this bonded sealing material is mainly dependent on the following 
parameters: the type and the quality of cement and of bentonite and the 
proportion of cement, bentonite, supplementary materials and water. The test-
results presented herein show different characteristic values of this bonded 
sealing material and the interdependence of these values. From these characte-
ristic values it is possible to conclude the cement fraction of bonded materi-
als of unknown composition. At the same time with these characteristic values 
a standard has been created by means of which changes in the long term behavi-
our of bonded sealing material can be made evident. 
The aim of further tests should be to become able to evaluate the period of 
effectiveness of sealing or renovation measures from the tendencies of changes 
of the material properties. 
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Verzeichnis der Bezeichnungen und Abkürzungen 
In den Abschnitten 4 bis 6 werden folgende Bezeichnungen und 
Abkürzungen verwendet: 
- II -
B-Z-Suspension = Bentonit-Zement-Suspension 





mfxsus = Feuchtmasse der B-Z-Suspension 
[g] 
mfx = Feuchtmasse der Gesamtprobe 
mit inaktiven Anteilen [g] 
Massen: 
mzo = luftfeuchte Ausgangsmasse des 
Zementes [g] 
mbo = luftfeuchte Bentonitmasse [g] 
mio = Masse der inaktiven Anteile, 
luftfeucht oder erdfeucht [g] 
Massen: 
mdzo = getrocknete Ausgangsmasse des 
Zementes [g] 
mdbo = getrocknete Masse des Ben-
tonits [g] 
mdio = getrocknete Masse der inakti-
ven Anteile [g] 
mdxo = getrocknete Ausgangs-Fest-
stoffmasse der B-Z-Suspension 
[g] 
Wasseranteile: 
mwo = "Anmachwasser" fuer die 
Bentonit-Suspension [g] 
mwzo = Wasseranteil des luftfeuchten 
Zementes [g] 
mwbo = Wasseranteil des luftfeuchten 
Bentonits [g] 
mwio = Wasseranteil des luftfeuchten 
oder erdfeuchten inaktiven An-
teils [g] 
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Wassergehalte: 
Wxsus = Ausgangswassergehalt der 
B-Z-Suspension [-] 
Wxzo = Wassergehalt des luftfeuchten 
Zementes [-] 
Wxz = Wxzo + Wzo • (1 + Wxzo) [-] 
Wzo = mwo I mzo 
= Wasser-Zement-Verhältnis [-] 
Wxbo = Wassergehalt des luftfeuchten 
Bentonits [-] 




Wio = Wassergehalt des luftfeuchten 
oder erdfeuchten inaktiven 
Anteils [-] 
Massenverluste durch Glühvorgang: 
dmgzo = Massenverlust des luftfeucht. 
Zementes durch Glühen [g] 
dmgbo = Massenverlust des luftfeucht. 
Bentonits durch Glühen [g] 
dmgio = Massenverlust des getrockne-
ten inaktiven Materialanteils 
durch Glühen [g] 
dmgxsus= Massenverlust einer 
B-Z-Suspensionsprobe 
Glühen 
dmgx = Massenverlust einer 






Massenverluste durch Trocken- und Glühvorgang: 
Mitt.bl. 
mwgzo = Massenverlust des luftfeucht. 
Zementes durch Ofentrocknung 
und Glühen [g] 
mwgbo = Massenverlust des luftfeucht. 
BAW 
Bentonits durch Ofentrocknung 
und Glühen [g] 
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- IV -
Massenverluste durch Trocken- und Glühvorgang: 
mwgio = Massenverlust des luftfeucht. 
oder erdfeuchten inaktiven 
Anteils durch Ofentrocknung 
und Glühen [g] 





















= Ausgangs-Glühmasse der ge-


























= Wgzo + Wzo*(l + Wgzo) [-] 
Wgbsus = Gesamtwassergehalt der Bento-
nitsuspension [-] 
Wgxo = Gesamtwassergehalt der luft-
feuchten Gesamtprobe (-] 
Wgxsus = Gesamtwassergehalt einer rei-
Wgx 
BAW 












Gv*zo = Glühverlust des luftfeuchten 
Zementes [-] 
Gv*bo = Glühverlust des luftfeuchten 
Bentonits [-] 
Gv*io = Glühverlust des luft - oder 
erdfeuchten inakt. Anteils[-] 
Gv*xo = Glühverlust der luftfeuchten 
Gesamtprobe [-] 




Gv*x = Glühverlust einer Gesamtprobe 
mit inaktiven Anteilen [-] 
Gv*zx = Glühverlust des Zementan-
teils in B-Z-Suspensionen [-) 
Gv*zoo = Glühverlust des Zementan-
teils in B-Z-Suspensionen 
für Wgz = oo [-] 
9sgzo = Korndichte des luftfeuchten 
Zementes, geglüht [-] 
9 sgbo = Korndichte des luftfeuchten 
Bentonits, geglüht [-] 
9 sgio = Korndichte des luft oder 
erdfeuchten inakt. Anteils, 
geglüht [-] 
QSgXO = Korndichte der luftfeuchten 
Gesamtprobe, geglüht [-] 
9sgxsus= Korndichte einer reinen 
B-Z-Suspensionsprobe, 
geglüht [-] 
Qsgx = Korndichte einer Gesamtprobe 
mit inaktiven Anteilen, 
geglüht [-] 
9sgzx = Korndichte des Zementanteils 
in B-Z-Suspensionen, 
geglüht [-] 
9sgzoo = Korndichte des Zementan-
teils in B-Z-Suspensionen 
für Wgz = oo, geglüht [-] 
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Für Massenanteile an einer Gesamtprobe gelten folgende 
Bezeichnungen: 
- VI -
Anteile an luftfeuchten Ausgangs-Massen: 
~ zo = Zementanteil [-] 
~bo = Bentonitanteil [-] 
~io = Anteile von inaktiven 
Materialien [-] 
Anteile an getrockneten Ausgangs-Massen: 
~dzo = Zementanteil [-] 
~dbo = Bentonitanteil [-] 




Anteile an geglühten Ausgangs-Massen: 
~ gzo = Zementanteil [-] 
~gbo = Bentonitanteil [-] 




Anteile an getrockneten Suspensions-Massen: 
~ dz = Zementanteil [-] 
~ db = Bentonitanteil [-] 
~ di = Anteile von inaktiven 
Materialien [-] 
Anteile an geglühten Suspensions-Massen: 
Mitt.bl. BAW 
~ gz = 
s gb = 
~ gi = 
~ gs = 
Zementanteil [-] 
Bentonitanteil [-] 
Anteile von inaktiven 
Materialien [-] 
~ gz + ~ gb 
Anteil der Glühmassen 
der reinen B-Z-Suspen-
sion an der Gesamt-
probe [-] 
(1988) Nr. 62 
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1 Einleitung 
Zur Abdichtung des Baugrundes, zur Verminderung des Grund-
wasserzuflusses zu Baugruben, zur Verhinderung oder Verminde-
rung der Unterströmung von Wasserbauwerken (Stauanlagen), zur 
Abdichtung von Mülldeponien und zur Realisierung anderer 
Großbau-Vorhaben wurden in den letzten Jahren in zunehmendem 
Maße auf der Basis von Bentonit-Zement-Suspensionen herge-
stellte Dichtungswände eingesetzt. 
Die verwendeten Materialmischungen waren von unterschiedlich-
ster Art und reichten von plastisch-breiigem Endprodukt bis 
zu betonähnlichen Wandmaterialien. 
Die Mehrheit der genannten Dichtungsmaßnahmen soll eine Lang-
zeitwirkung besitzen. Bisher aber wurden überwiegend Kurzzeit-
untersuchungen über die Eigenschaften des Materials durchge-
führt. Deshalb wird es als vordringlich angesehen, Grundlagen 
und Kennwerte zu fixieren, die zur Bewertung des Langzeitver-
haltens dieser Dichtungsmaßnahmen geeignet sind. 
Weniger problematisch als die Bestimmung volumenabhängiger 
Kennwerte ist die versuchstechnische Bestimmung massenabhän-
giger Kennwerte. 
Im Rahmen der hier vorges tel lten Untersuchungsergebnisse wer-
den folgende reine massenabhängige Kennwerte von Bentonit-
Zement-Suspensionsmaterialien , deren zeitabhängigen Verände-
rungen und Zusammenhänge zwischen diesen Kennwerten betrach-
tet: 
1. Wassergehalte durch Ofentrocknung bei 105 °C 
2. Glühverlust bei 750 °C und bei 1050 °C (bzw. 900 °C) 
3. Gesamtwassergehalte durch Trocknung und Glühen des Mate-
rials bei 750 °C und 1050 °C (bzw. 900 °C). 
Unter dem Einfluß der Hydratation des Zementanteiles in Bento-
nit- Zement-Suspensionen erhöhen sich in der Regel bis zu 
einem Materialalter von 56 bis 112 Tagen die Materialfestig-
keiten erheblich. Danach ist nur noch eine geringere Festig-
keitserhöhung feststellbar. 
Analog hierzu verringert sich die Durchlässigkeit des Mate-
rials in den ersten 56 bis 112 Tagen stark und in der darauf-
folgenden Zeit nur noch in geringem Maße. 
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Als Hauptursache der zeitabhängigen Veränderung dieser physi-
kalischen Materialeigenschaften kann die Einbindung von Wasser-
stoff- und Sauerstoff-Atomen in die Kristalle der entstandenen 
Hydratationsprodukte des Zementes angesehen werden. 
Da durch einen Glühvorgang die kristallin gebundenen Wasseran-
teile aus dem Kristallgitter wieder entweichen, kommt der Glüh-
verlustbestirnrnung als Indiz für den Hydratationszustand des 
Zementanteils in den Bentonit-Zement-Suspensionen eine "Schlüs-
selfunktion" zu. Die spezifischen Glühverluste anderer Mate-
rialanteile sind ihren Massenanteilen entsprechend zu berück-
sichtigen. 
Die durch Ofentrocknung ermittelten Wassergehalte kennzeich-
nen bei vollständiger Wassersättigung mehr oder weniger den 
Porenanteil des Dichtungsrnaterials. Sie sind bei Kenntnis der 
inaktiven Anteile und der Zementanteile des Materials für die 
Bewertung seiner physikalischen Eigenschaften und dessen Lang-
zeitverhaltens ebenfalls bedeutsam, aber auch vorn Materialal-
ter abhängige Kennwerte. 
Der Gesamtwassergehalt erfaßt den vollständigen Massenverlust 
des Materials durch Ofentrocknung und durch den Glühvorgang 
und kann bei Berücksichtigung der spezifischen Glühverluste 
der inaktiven Materialanteile als nahezu zeitunabhängiger Aus-
gangskennwert zur Materialbewertung betrachtet werden. 
2 Ziel der Untersuchungen 
Wesentliches Ziel der vorliegenden Untersuchungen soll es sein, 
dem planenden und ausschreibenden Ingenieur Einblicke in das 
"Innenleben" des zementgebundenen Dichtungswandmaterials zu 
verschaffen und dem wissenschaftlichen Sachbearbeiter zur Bear-
beitung seiner Dichtungswandprobleme Grundlagen zur Verfügung 
zu stellen. 
Fernziel der Untersuchungen ist, zwischen den allgernein bekann-
ten Materialkennwerten und den physikalischen Eigenschaften 
des abgebundenen Bentonit-Zement-Suspensionsmaterials wie 
z.B. Festigkeit und Durchlässigkeit Korrelationen herzu-
stellen. 
Ein weiteres Ziel ist, Kriterien und Parameter zur Bewertung 
des Langzeitverhaltens des Dichtungsmaterials zu erarbeiten. 
Ohne Kenntnis von Materialkennwerten sind diese Ziele nicht 
zu erreichen. Zu diesen Kennwerten gehört auch der die Eigen-
schaften des Materials bestimmende Zementanteil. 
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Bei im Labor hergestellten Proben kann der quantitative Zement-
anteil als bekannt vorausgesetzt werden. In den seltensten Fäl-
len ist dies, allein durch den Einbauvorgang bedingt, bei Bau-
stellenproben der Fall. 
Deshalb muß es ein primäres Ziel der Untersuchungen sein, Kenn-
größen zu finden, die eine zuverlässige quantitative Bestimmung 
des Zementanteils in abgebundenen Dichtungswandmaterialien er-
möglichen. 
3 Randbedingungen und Randprobleme der Untersuchungen 
Die durchgeführten Untersuchungen beschränken sich auf Bento-
nit-Zement-Suspensionen mit gleichem Bentonit (CT-Spezial, Fa. 
Erbslöh) und gleichem Hochofenzement (Heidelberger Zement, 
Werk Weisenau). Vergleichsuntersuchungen mit anderen Bentoni-
ten und anderen Zeroenten führten in der Tendenz zu gleichen 
Ergebnissen . 
Um Gesetzmäßigkeiten zu erkennen, mußten die Glühverlust-
untersuchungen über die gesamte Palette möglicher Bentonit-
Zement-Mischungen ausgedehnt werden. Von reinem, luftfeuchten 
Zement mit 100%-igem Zementanteil über zunehmendem Bentonit-
anteil bis zur 100%-igen Bentonitsuspension ohne jeglichen 
Zementanteil reichten die untersuchten Materialmischungen. 
Betrachtungen der Rand- und Grenzbedingungen sind bei erkann-
ten Abhängigkeiten unbedingt notwendig. 
Es liegt in der Eigenart des Zementes, daß die Zementminera-
lien in Verbindung mit Wasser erst zerfallen müssen, bevor 
sich neue Mineralien bilden können. Das sofort entstehende 
Kalziumhydroxid mit einem Glühverlust von 24% seiner Trocken-
masse bzw . von 32% seiner verbliebenen Glühmasse, dem CaO, 
und einer Dichte des Ca(OH)2 von 9= 2 . 23 g/cm3 bildet eine 
der Ausgangsbedingungen für die Bewertung und Einordnung von 
massen- und volumenabhängigen Kennwerten von Bentonit-Zement-
Suspensionsmaterial ien. 
Ein Problem besonderer Art stellt bei Glühverlustbetrachtungen 
von Zement-Suspensionen und Zementanteilen in Bentonit-Zement-
Suspensionen der Bereich der Glühverlust-Wassergehalts-Kurven 
zwischen luftfeuchtem Zement und Wasser-Zement-Verhältnissen 
von annähernd Wgz=0.145 [-] dar. Dieser Bereich ist durch die 
für vollständig hydratiesiertes Material mit höheren Wasser-
Zement-Verhältnissen gültige Gesetzmäßigkeit nicht erfaßbar 
und nicht extrapolierbar. 
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Als Ursprung der "regulären Glühverlustkurven'' und als Unste-
tigkeits-Stelle ergibt sich ein Punkt, der bei einem Glühver-
lust des Zementanteils von etwa 6,5 % und einem Wasser-Zement-
Verhältnis von etwa 0.145 [-] liegt. 






Wie sich im Verlaufe der Untersuchungen herausstellte, können 
die Hydratationsprodukte des Zementes allein durch Glühtempe-
raturen von 750 °C voll erfaßt werden. Versuchstechnisch 
scheint es aber schwierig zu sein, eine Glühtemperatur von 
exakt 750 °C einzuhalten. Allein innerhalb des Glühofens tre-
ten von 750 °C abweichende Temperaturen auf. Diese Temperatur-
abweichungen können Versuchsergebnisse erheblich verfälschen. 
Die gewählte zweite Temperatur von 900 °C erwies sich für die 
Gesamtprobe als zu niedrig, da hier z. B. in den Materialproben 
vorhandene Kalziumkarbonate ( CaCOa ) nur unvollständig zer-
fallen. Aus diesem Grunde wurde als neue zweite Standard-Glüh-
temperatur 1050 °C eingeführt. 
Die Kombination der Glühtemperaturen von 750 °C und 1050 °C 
gestattet eine Abschätzung des in Materialproben enthaltenen 
Kalziumkarbonat-Anteils. 
Aufgrund der Aktivierung der handelsüblichen Bentonite (Kal-
zium-Bentonite) mit Natriumkarbonat entstehen bei einigen Ben-
tonitarten wegen ihrer "Oberaktivierung" als Nebenprodukte 
erhebliche, und zum Teil stark schwankende Anteile von Kal-
ziumkarbonaten. Diese Kalziumkarbonat-Anteile und die über-
schüssigen Natrium-Anteile können die Interpretation von Ver-
suchsergebnissen erschweren. 
Als Bezugsmassen werden in den ab Abschnitt 5.2.2 geschilder-
ten Versuchsergebnissen "geglühte Massen" gewählt. 
Getrocknete Massen sind bei zementgebundenen hydratisierten 
Materialien vom Grad der Hydratation und deshalb vom Material-
alter abhängige variable Größen. 
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Bei 1050 °C geglühte Massen geben 
zustand des Materials wieder. Von 




Glühvorganges wird hier 
Diese möglichen "Festkörperreaktionen" beeinflussen die mas-
senabhängigen Kennwerte wenig, in stärkerem Maße aber die 
Korndichte des geglühten Materials. Bei der versuchstechni-
schen Weiterverarbeitung von geglühten Massen ist zu be-
achten, daß diese stark hygroskopisch sind und auch dazu 
neigen, aus der Luft C02 aufzunehmen. 
Für die Trocknung des hohe Wasseranteile aufweisenden Suspen-
sionsmater i als bis zur Massenkonstanz bei 105 °C hat sich der 
Einsatz von Uml uf t-Trockens c hränken bewährt. Bei Einsatz von 
Trockenschränken ohne Umluft wird das Versuchsergebnis in 
starkem Maße durch die Wass e rdampfaufnahmefähigkeit des im 
Trockenschrank enthalte nen Luftvolumens begrenzt. An den 
Trockenvorgang anschließende Glühverlustbestimmungen führen 
dann zu g rößer en Schwankungen der ·versuchser gebnisse . 
Wie aus der Literatur [ 3 ] und Er fah r ung bekannt ist, haben 
unterschiedliche Abbindebedingungen , wie z . B. unterschied-
liche Abbi ndetemperaturen , einen wesentlichen Einfluß auf 
den Hydratat i onszustand von zementgebundenen Materialien. 
Um den Einfluß von Abbindetemperaturen auszuschalten, wurden 
während der Abbindeze i t der un t ersuchten Proben Lagertempera-
turen von 20 °C als Rege l temperatur angestrebt. / 
Der Vollständigkeit halber sei auf folgendes , nicht direkt in 
den Rahmen dieser hier betrachteten Untersuchungen fallendes 
Ergebnis von Vergleichsunt ersuchungen hingewiesen: 
Für die Bestimmung der Fest igkeiten und Durchlässigkeiten von 
Ton-Zement-Dichtungen wurde n im Rahmen einer Auftragsbearbei-
tung Materialmischungen mit montmorillonithaltigem Ton und 
Mischungen mit aufberei te tem Bentonitmehl hergestellt. Der 
Zementanteil betrug 20 kg, 40 kg und 60 kg pro m3 fertiger 
Mischung bei Wassergehalten der Ausgangs-Ton- bzw. der Bento-
nit-Suspension von 120 % . 
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Die montmorillonithaltige Ton-Zement-Mischung reagierte er-
wartungsgemä~: Mit zunehmendem Zementanteil erhöhte sich 
- altersabhängig - die Festigkeit und verringerte sich, eben-
falls altersabhängig, die Durchlässigkeit des Materials. 
Nicht erwartete Versuchsergebnisse zeigte dagegen die Bento-
nitmehl-Zement-Mischung. Dieses Bentonitmehl enthält Aktivie-
rungsmittel (Na2COa). 
Bei den Proben mit Zementanteilen von 20 kg/m3 war kein nen-
nenswerter Einfluß des Zementes feststellbar, bei Zementan-
teilen von 60 kg/m3 war die "Materialfestigkeit" bei einem 
Alter von z.B. 28 Tagen wegen der geringen Festigkeit nur 
mit der Laborflügelsonde meßbar. Einachsiale Druckversuche 
führten wegen des noch plastischen Materials zu nicht reprä-
sentativen Ergebnissen. 
Schlußfolgerung: Die im Bentonit enthaltenen "Aktivierungs-
mittel" können das Verfestigen von zement-
gebundenen Suspensionen behindern oder 
auch ganz verhindern. 
Ähnliche Erscheinungsbilder zeigten die in Abschnitt 5.2 an-
geführten Suspensionsproben der Versuchsreihen 5 und 6 ab 
Mischungsverhältnissen von 20 Anteilen Zement I 10 Anteilen 
Bentonit. 
Die genannten Ergebnisse sollten aber nicht Grund zur pauscha-
len Behauptung sein, daß Gesetzmäßigkeiten der Zementtechno-
logie auf Bentonit-Zement-Suspensions-Materialien nicht über-
tragbar seien. Zutreffend ist die Behauptung nur dann, wenn 
die Wirksamkeit des Zementanteils in dem Dichtungswandmaterial 
von Haus aus behindert oder verhindert wird, z.B. durch Akti-
vierungsmittel des Bentonits bei zu geringem Zementanteil. 
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4 Begriffsbestimmungen von hier untersuchten Kenngrößen, 
ihre Bedeutungen, Ableitungen und Beziehungen zueinander 
4.1 Wassergehalt 
Wie aus der Bodenmechanik bekannt ist, enthält jeder erdfeuch-
te "Erdstoff" Anteile von verdampfbarem Wasser. Durch Trock-
nung bei 105 °C kann der in den Poren des Materials ent-
haltene Wasseranteil massenmäßig erfaßt werden. Dies trifft in 
gleichem Maße auf zementgebundene Dichtungswandmaterialien zu. 
Durch den Trockenvorgang entsteht aus den im Porenwasser ent-
haltenen Hydroxil - Ionen (OH) kristallines Kalziumhydroxid 
[ Ca(OH)2 ] . Dieses Kalziumhydroxid hat einen wesentlichen 
Einfluß sowohl auf den Glühverlust des Suspensionsmaterials 
als auch auf Volumenbetrachtungen. 
Der Wassergehalt ist definiert als das Verhältnis des Massen-
verlustes einer Probe (durch die Ofentrocknung bei 105 °C) zur 
verbliebenen Trockenmasse: 
I Wx = (mfx - mdx) I mdx [-] 
mfx = Feuchtmasse der Probe [g] 
mdx = Trockenmasse der Probe [g] 
mwx = mfx - mdx [g] 
= Massenverlust durch Ofentrocknung 
= verdampfbarer Wasseranteil [g] 
Wx = Wassergehalt [-] 
Das durch den Hydratationsvorgang kristallin gebundene Wasser 
kann durch Ofentrocknung bei 105 °C nicht erfaßt werden. 
4.2 Glühverlust 
Durch einen Glühversuch werden in der Bodenmechanik im Erd-
stoff enthaltene organische Bestandteile erfaßt. De facto erge-
ben sich bei einem Glühvorgang auch kristalline Umwandlungen 
und ein Zerfall der im Erdstoff enthaltenen Mineralien. 
In der Mehrzahl der Fälle werden je nach Höhe der Glühtempera-
tur kristallin eingebundene Wasserstoff- und Sauerstoffatome 
freigesetzt, wie das Beispiel Tonerdehydrat zeigt: 
Ab Oa • 3 H2 0 --> Ab Oa + 3 H2 0 
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Mit Hilfe der Molekularmassen läßt sich der Glühverlust er-
rechnen. 
Im Beispiel Kalziumkarbonat (Kalkspat) 
Kristallgitter freigesetzt: 
CaCOa --> CaO + C02 
wird C02 aus dem 
Die Umwandlungstemperaturen liegen hier bei 900 bis 970 °C. 
In den nachfolgenden Glühverlustuntersuchungen werden die in 
hydratisierten Zementmineralien eingebundenen und durch den 
Glühvorgang wieder freigesetzten Wasseranteile als Kriterium 
für den Hydratationszustand des Zementanteils in Bentonit-
Zement-Suspensionen betrachtet. 
Ein wesentlicher Anteil des Aufwandes für die Auswertung der 
Versuchsergebnisse besteht darin, die Glühverluste des Zement-
anteils von den spezifischen Glühverlusten des Bentonitanteils 
oder der in Baustellen-Dichtungswandmaterialien enthaltene Erd-
stoffe (Sand, Kies, Ton oder Schluff) zu trennen. 
Die Glühverlustbestimmung setzt die Trocknung des Probenmate-
rials im Trockenofen bei 105 °C bis zur Massenkonstanz 
voraus. Der Glühverlust einer Probe ist in der Bodenmechanik 
definiert als das Verhältnis des Massenverlustes während des 
Glühvorgangs zur Trockenmasse: 
Gvx = (mdx - mgx) I mdx [-] 
mdx = Trockenmasse [g] 
rngx = Glühmasse [g] 
dmgx = mdx - mgx [g] 
dmgx = Massenverlust, verursacht 
durch Glühvorgang [g] 
Wird der Massenverlust durch den Glühvorgang auf die verblie-
bene geglühte Masse bezogen, so ergibt sich: 
I Gv*x = (mdx - mgx) I mgx [-] 
Diese Definition des Glühverlustes ist in der Bodenmechanik 
zwar nicht üblich, scheint jedoch im Hinblick auf die nachfol-
genden Betrachtungen und seiner Proportionalität zu geglühten 
Massenanteilen als sinnvoll (siehe Abschnitt 4.5.3). 
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Zwischen Gvx und Gv*x besteht die aus den Massen ableitbare 
Beziehung: 
Gv*x = Gvx I (1 - Gvx) [-] 
4.3 Gesamtwassergehalt 
Der Begriff ''Gesamtwassergehalt" ist entstanden aus der Not-
wendigkeit , einen Wassergehalt bei zementgebundenen Materia-
lien definieren zu müssen, der in etwa dem Ausgangswasserge-
halt der Materialmischung entspricht, also auch den durch den 
Hydratationsvorgang kristallin gebundenen Wasseranteil miter-
faßt. 
Als "Ge s amtwassergehalt" definiert ist das Verhältnis des 
gesamten durch Ofentrocknung und Glühvorgang erfaßten Massen-
verlustes zur verbleibende n geglühten Ma s se: 
Wgx = (mfx - mgx) I mgx [-] 
mfx = Feuchtmasse der Probe [g] 
mgx = Glühmasse der Probe [g] 
mwgx = mfx - mgx [g] 
= Gesamtmassenverlust d. Probe [g] 
4.4 Beziehung zwischen Wassergehalt, Glühverlust und 
Gesamtwassergehalt 
Ober die Feuchtmassen, Trockenmassen und Glühmassen und den 
Definitionen des Wassergehaltes, des Glühverlustes und des 
Gesamtwassergehaltes läßt sich mit 




1 + Wx 
1 + Gv*x 
1 + Wgx 
= mfx I mdx 
= mdx I mgx 
= mfx I mgx 
Gv*x = (Wgx - Wx) I (1 + Wx) [-] 
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4.5 Massenanteile an Bentonit-Zement-Suspensionen 
Zementanteil I Bentonitanteil I Anteile von Ton, Schluff, 
Sand und Kies (inaktive Anteile) 
Bei der Herstellung von Dichtungswand - Suspensionen werden 
"luftfeuchte" Zemente und Bentonite verwendet. In Sonderfällen, 
zum Beispiel zur Herstellung von Schmalwand-Materialien, werden 
als "Zuschlagstoffe" luftfeuchte Steinmehle beigemischt, die 
als inaktive Anteile bezeichnet werden können. 
Bei der Herstellung von Dichtungswänden im Einphasenverfahren 
werden, bedingt durch den Bauvorgang, in die reine Bentonit-
Zement-Suspension aus dem anstehenden Baugrund - je nach dessen 
Zusammensetzung- Ton, Schluff, Sand und Kies eingemischt. 
Da die wesentlichen Eigenschaften dieses Dichtungsmaterials, 
wie Durchlässigkeit und Festigkeit, überwiegend vom Porenanteil 
(Wassergehalt) und vom Zementanteil abhängige Größen sind, ist 
die Kenntnis und Bestimmung des Zementanteils an der gesamten 
Feststoffmasse von ausschlaggebender Bedeutung. 
Die abgebundenen und getrockneten Dichtungsmassen enthalten 
kristallin gebundene Wasseranteile und sind vom Materialalter 
abhängige Größen. Zur Bestimmung und Bewertung der Massen an-
teile können aus diesem Grund nur verwendet werden, entweder 
a) luftfeuchte Ausgangsmassen oder 
b) geglühte Massen, die kein kristallin 
gebundenes Wasser mehr enthalten. 
Bei Bezug auf bei 1050 °C geglühte Massen und Vorhandensein 
von z.B. Kalksteinmehl (überwiegend Kalziumkarbonate) werden 
durch das Entweichen von C02 während des Glühvorganges Glühver-
lustwerte ermittelt, die weit über den Glühverlustwerten des 
reinen Zementanteils liegen. 
In allen Fällen sind die Wassergehalte und Glühverluste der 
luftfeuchten Ausgangsmassen zu berücksichtigen. 
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Für massengebundene Betrachtungen werden als Bezeichnungen ge-
wählt: 
Luftfeuchte Ausgangsmassen: 
mzo = Zementmasse [g] 
mbo = Bentonitmasse [g] 
mio = Masse der luft-oder erd-
feuchten inaktiven Anteile 
wie Ton, Schluff, Sand, Kies [g] 








Masse der inaktiven Anteile [g] 









Masse der inaktiven Anteile [g] 
Summe aller geglühten 
Massenanteile [g] 
Zwischen luftfeuchten, getrockneten und geglühten Ausgangs-
massen bestehen folgende Beziehungen: 
a} Bei Bezug auf getrocknete Ausgangsmassen: 
Für die einzelnen luftfeuchten Ausgangsmassen: 
mzo = mdzo . (1 + Wxzo} [g] 
mbo = mdbo . (1 + Wxbo} [g] 
mio = mdio (1 + Wxio} [g] 
Für die Summe der Ausgangsmassen einer Probe: 
mxo = mzo + mbo + mio [g] 
mxo = mdxo . (1 + Wxo} [g] 
b} Bei Bezug auf geglühte Ausgangsmassen: 
Für die einzelnen luftfeuchten Ausgangsmassen: 
mzo = mgzo · 
mbo = mgbo · 
mio = mgio • 
Mitt.bl. BAW 
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Für die Summe der Ausgangsmassen einer Probe: 
mxo = mzo + mbo + mio [g] 
mxo = mgxo · ( 1 + Wgxo) [ g] 
c) Zwischen getrockneten und geglühten Ausgangsmassen bestehen 
die Beziehungen: 
Für die einzelnen getrockneten Ausgangsmassen: 
mdzo = mgzo · (1 + Gv*zo) [g] 
mdbo = mgbo · (1 + Gv*bo) [g] 
mdio = mgio • (1 + Gv*io) [g] 
Für die Summe der Ausgangsmassen einer Probe: 
mdxo = mdzo + mdbo + mdio [g] 
mdxo = mgxo · (1 + Gv*xo) [g] 
Als Massenanteil an der gesamten luftfeuchten Ausgangsmasse 
wird definiert: 
Zementanteil: ~ zo = mzo I mxo [-] 
Bentonitanteil: ~bo = mbo I mxo [-] 
inaktive Anteile: ~ io = mio I mxo [-] 
Als Summe aller luftfeuchter Anteile ergibt sich: 
~ zo + ~ bo + ~ io = 1 [-] 





~dzo = mdzo I mdxo 
~dbo = mdbo I mdxo 
~dio = mdio I mdxo 










~ gzo = mgzo I mgxo 
~gbo = mgbo I mgxo 
~gio = mgio I mgxo 
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Als Summe aller geglühter Anteile ergibt sich: 
~ g z o + ~ g bo + ~ g i o = 1 [ - ] 
Da geglühte Ausgangsmassen weitgehend identisch sind mit ge-
glühten hydratisierten Suspensionsmassen, kommt dieser Defini-
tion für die nachfolgenden Betrachtungen eine größere Bedeu-
tung zu. 
Zwischen dem Zementanteil an der luftfeuchten Ausgangsmasse 
und dem Zementanteil an der Glühmasse ergibt sich aus den vor-
stehenden Beziehungen: 
mzo mgzo • (1 + Wgzo) 
szo = = ------------------- [-] 
mxo mgxo • (1 + Wgxo) 
1 + Wgzo 
szo = ~ gzo • (-] 
1 + Wgxo 
Mit: 
Wgxo = s gz · Wgzo + ~ gb · Wgbo + s gi · Wgio [-] (siehe 4.5.1) 
und: 
s gb = 1 - ( s gz + s gi) [-] 
folgt: 
1 + Wgzo 
szo = sgzo·------------------------------------------- [-] 
1 + ~ gzo • ( Wgzo-Wgbo) + ~ gio · ( Wgio-Wgbo) +Wgbo 
Für reine Bentonit-Zement-Suspensionen ergibt sich mit 
s gio = 0: 
1 + Wgzo 
s zo = s gzo · [-] 
1 + ~gzo• (Wgzo- Wgbo) + Wgbo 
Im Bild 1 ist die Abhängigkeit zwischen dem Zementanteil an 
luftfeuchten Ausgangsmassen ~zo [-] und dem Zementanteil 
an geglühten Ausgangsmassen ~gzo [-] für reine Bentonit-
Zement-Suspensionen dargestellt. 
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Zementanteil an luftfeuchten 
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Bild 1 Abhängigkeit zwischen Zementanteil an luftfeuchten 
Ausgangsmassen und Zementanteil an geglühten Ausgangs-
massen. Inaktive Anteile = 0 
Als Beziehung zwischen dem Zementanteil an getrockneten 
Ausgangsmassen und dem Zementanteil an geglühten Ausgangs-
massen ergibt sich aus einer analogen Ableitung: 
1 + Gv*zo 
~dzo = ~gzo·-------------------------------------------- [-] 
1+~gzo•(Gv*zo-Gv*bo)+~gio· (Gv*io-Gv*bo)+Gv*bo 
Entsprechende Beziehungen lassen sich ableiten für den Bento-
nitanteil an luftfeuchten Ausgangsmassen: 
1 + Wgbo 
~bo = ~gbo·---------------------------------- - --------- [-) 
1+ s gbo · (Wgbo-Wgzo) + s gio · (Wgio-Wgzo) + Wgzo 
und an getrockneten Ausgangsmassen: 
1 + Gv*bo 
~dbo = ~gbo·-------------------------------------------- [-] 
1+sgbo· (Gv*bo-Gv*zo)+~gio· (Gv*io-Gv*zo)+Gv*zo 
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4.6 Abhängigkeiten zwischen Massenanteilen, Wassergehalt, 
Glühverlust und Gesamtwassergehalt 
4.6.1 Allgemeine Ableitung der Beziehungen zwischen Massenan-
teilen, Wassergehalt, Glühverlust und Gesamtwassergehalt 
Wie in Abschnitt 4.4 bereits angedeutet wurde, setzt sich der 
Massenverlust einer aus den Komponenten Zement, Bentonit und 
inaktiven Anteile bestehenden Materialprobe aus den Massenver-
lusten der einzelnen Anteile zusammen. 
Auf den Massenverlust durch Ofentrocknung bei 1o5 °C bezogen, 
bedeutet das für die Gesamtprobe: 
mwx = mwz + mwb + mwi [g] 
mwx = Massenverlust der Gesamtprobe [g] 
mwz = Massenverlust des Zementanteils [g] 
mbw = Massenverlust des Bentonitant. [g] 
mwi = Massenverlust des inakt.Anteils [g] 
Als Wassergehalt der Gesamtprobe ergibt sich dann: 
mwx mwx mdz mwb mdb mwi mdi 
Wx = = . --- + . --- + --- . --- [.-] 
mdx mdz mdx mdb mdx mdi mdx 
Mit: 
mdz 
s dz = [-] Zementanteil an der 
mdx getrockneten Gesamtprobe 
mdb 
S,db = [-] Bentonitanteil an der 
mdx getrockneten Gesamtprobe 
mdi Anteil der inaktiven 
sdi = [-] Anteile an der 
mdx getrockneten Gesamtprobe 
und 
mwz 
Wxz = [-] Wassergehalt des Zementanteils 
mdz in der getrockneten Gesamtprobe 
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[-] Wassergehalt des Bentonitanteils 
in der getrockneten Gesamtprobe 
[-] Wassergehalt der inaktiven Anteile 
in der getrockneten Gesamtprobe 
Wx = Wxz • ~dz + Wxb • ~db + Wxi · ~di [-] 
Entsprechend ergibt sich für eine Gesamtprobe für den Massen-
verlust während des Glühvorgangs und bei Bezug des Glüh-
verlustes auf die Trockenmassen: 
Gvx = Gvz · ~dz + Gvb · ~db + Gvi · ~di [-] 
Gvz = Glühverlust des Zementanteils der Gesamtprobe 
Gvb = Glühverlust des Bentonitanteils der Gesamtprobe 
Gvi = Glühverlust der inaktiven Anteile der Gesamtprobe 
Wird der Glühverlust auf geglühte Massen bezogen, dann gilt 
für die Gesamtprobe: 
.I Gv*x = Gv*z · ~gz . + Gv*b • ~gb + Gv*i · ~gi [-] 
Gv*z = Glühverlust des Zementanteils der Gesamtprobe, 
auf geglühte Massen · bezogen 
Gv*b = Glühverlust des Bentonitanteils der Gesamtprobe, 
auf geglühte Massen bezogen 
Gv*i = Glühverlust der inaktiven Anteile der Gesamtprobe , 
auf geglühte Massen bezogen 
Entsprechend ergibt sich aus dem gesamten aus Ofentrocknung 
und Glühvorgang ermittelten Massenverlust einer Gesamtprobe 
für den Gesamtwassergehalt dieser Probe: 
Wgx = Wgz • ~ gz + Wgb · ~ gb + Wgi • ~ gi [-] 
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Wgz = Gesamtwassergehalt des Zementanteils 
der Gesamtprobe [-] 
Wgb = Gesamtwassergehalt des Bentonitanteils 
der Gesamtprobe [-] 
Wgi = Gesamtwassergehalt der inaktiven Anteile 
der Gesamtprobe [-] 
4.6.2 Abhängigkeiten zwischen Kennwerten und Anteilen der 
luftfeuchten Ausgangsmassen 
Werden luftfeuchte Ausgangsmassen betrachtet bzw. untersucht, 
dann gilt nach Abschnitt 4.5.1 für den Wassergehalt durch Ofen-
trocknung für die Gesamtprobe: 
Wxo = Wxzo · ~dzo + Wxbo • ~dbo + Wxio · ~dio [-] 
für den Glühverlust der luftfeuchten Gesamtprobe bei Bezug auf 
getrocknete Massen: 
Gvxo = Gvzo · ~dzo + Gvbo · ~dbo + Gvio • ~dio [-] 
und bei Bezug auf geglühte Massen : 
Gv*xo = Gv*zo · sgzo + Gv*bo • ~gbo + Gv*io · ~gio [-] 
Analog gilt für den Gesamtwassergehalt einer aus Zement, Ben-
tonit und inaktiven Anteilen bestehenden luftfeuchten Gesamt-
probe: 
Wgxo = Wgzo · sgzo + Wgbo • sgbo + Wgio • sgio [-] 
Als Beispiel für den Glühverlust von Trockenmischungen aus 
Bentonit und Zement in Abhängigkeit vom Bentonitanteil siehe 
Bild 9, Abschnitt 5.2.1 . 
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4.6.3 Reine Bentonit-Zement-Suspensionen I Abhängigkeit der 
Kennwerte von den Massenanteilen 
4.6.3.1 Zementanteil und Ausgangswassergehalt 
In der · Praxis wird in der Regel in Quellbehältern eine Bento-
nitsuspension mit vorgegebenem Wasser-Bentonit-Verhältnis vor-
gehalten. Dieser Bentonitsuspension wird in einer Mischanlage 
der erforderliche Zementanteil beigemischt. Die entstandene 
Feuchtmasse der Bentonit-Zement-Suspension setzt sich damit 
zusammen aus: 
mfxsus = mzo + mbo + mwo [g] 
und bei Berücksichtigung der Wasseranteile in den Ausgangs-
massen: 
mfxsus = (mdzo+mwzo) + mdbo + (mwbo+mwo) [g] 
Als Ausgangswassergehalt der Bentonit-Zement-Suspension ergibt 
sich dann: 
mfxsus - (mdzo+mdbo) 
Wxsus = -------------------- [-] 
mdzo + mdbo 
mwzo + rnwbo + rnwo 
Wxsus = ------------------- [-] 
rndzo + rndbo 
Mit rndxo = rndzo + rndbo [g] 
rnwzo mdzo rnwbo+rnwo rndbo 
Wxsus = • ---- + -------- · [-] 
rndzo mdxo rndbo mdxo 
Bei Einführung der Bezeichnungen für den Zement- und Bentonit-
anteil und für die Wassergehalte ergibt sich als Beziehung: 
I Wxsus = Wxzo • ~dzo + Wxbsus · ~dbo [-] 
Diese Beziehung ist nicht mehr gültig für hydratisiertes Mate-
rial, da dann die getrockneten Massen kristallin gebundenes 
Wasser enthalten. 
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Wird das Anmachwasser mwo in Beziehung zum Zementanteil 
gebracht, so ergibt sich für den Ausgangswassergehalt der Ben-
tonit-Zement-Suspension: [ ~~=~ mwo mzo ] mdzo mwbo mdbo Wxsus = + ----·---- . ---- + ----·---- [-] mdzo mzo mdzo mdxo mdbo mdxo 
Mit: 
mwzo mwo 
mzo = mdzo· (1+Wxzo) [g], Wxzo = [-] , Wzo = [-], 
mdzo mzo 
mwbo mdzo mdbo 
Wxbo = [-], ~dzo = [-] und ~ dbo = [-] 
mdbo mdxo mdxo 
folgt: 
Wxsus = [Wxzo + Wzo• (1+Wxzo)] · sdzo + Wxbo · ~dbo [-] 
mwo 
Das Verhältnis Wzo = kann in Analogie zur 
mzo 
Betontechnologie als Wasser - Zement - Verhältnis bezeichnet 
werden. 
Bei Vorhandensein von inaktiven Anteilen sind die abgeleiteten 
Beziehungen für den Ausgangswassergehalt der Bentonit-Zement-
Suspension durch den Anteil 
11 Wxio · ~ io 11 
zu ergänzen. 
Mit: 
[ Wxz = Wxzo + Wzo• (l+Wxzo) (-] 
gilt dann allgemein für den Wassergehalt der Suspension: 
Wx = Wxz · ~ dzo + Wxbo · ~ dbo + Wxio · ~ dio [-] 
oder: 
Wx = Wxzo · s dzo + Wxbsus · s dbo + Wxio · s dio [-] 
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4.6.3.2 Zementanteil und Ausgangsgesamtwassergehalt 
Der Gesamtwassergehalt der Bentonit-Zement-Suspension setzt 
sich zusammen aus: 
mfxsus - (mgz + mgb) 
Wgxsus = [-] 
mgz + mgb 
mwgzo + mwgbo + mwo 
Wgxsus = [-] 
mgzo + mgbo 
Mit mgxo = mgzo + mgbo [g]: 
mgzo mwgbo + mwo mgbo mwgzo 
Wgxsus = ----- · 
mgzo 
+ ----------- • ---- [-] 
mgxo mgbo mgxo 
Bei Einführung der Bezeichnungen für den Zement- und Bentonit-
anteil und für die Wassergehalte ergibt sich: 
I Wgxsus = Wgzo · ~ gzo + Wgbsus · ~ gbo [-] 
Diese Beziehung gilt auch für hydratisiertes Material, da 
durch den Glühvorgang kristallin gebundenes Wasser zurückge-
wonnen wird. Wenn von möglichen Feststoffreaktionen während 
des Glühvorgangs abgesehen wird, sind die geglühten Ausgangs-
massen identisch mit den geglühten Feststoffmassen der hydra-
tisierten Bentonit-Zement-Suspension. Ein Verlust von Fest-
stoffmassen wird hier allerdings ausgeschlossen. 
Wird das Anmachwasser in Beziehung zum Zementanteil gebracht, 
so ergibt sich für den Gesamtwassergehalt der Bentonit-Zement-
Suspension: 
mwgzo + mwo mgzo mwgbo mgbo 
Wgxsus = ------------ • ------ + ------- · ------ (-] 
mgzo mgxo mgbo mgxo 
Es ergibt sich: 
Wgxsus = [Wgzo + Wzo• (l+Wgzo)] • sgzo + Wgbo • ~gbo [-] 
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Wird 
Wgzo + Wzo· (1+Wgzo) = Wgz [-] 
als "Gesarntwassergehalt des Zernentanteils" definiert, 
lautet die Beziehung: 
dann 
I Wgxsus = Wgz • ~ gzo + Wgbo · ~ gbo [-] 
Nach Abschnitt 4.4 gilt mit ~gio = 0 für den Bentonit-Anteil 
in reinen Bentoni t - Zernent - Suspensionen: ~ gbo = 1- ~ gzo [-] . 
Der Unterschied zwischen den beiden in diesem Abschnitt abge-
leiteten Beziehungen für den Gesamtwassergehalt einer Gesamt-
probe Wgxsus läßt sich folgendermaßen verdeutlichen: 
Im ersten Fall werden einer vorhandenen Bentonit-Suspen-
sion Zementanteile zugegeben. Dieses ist der praxis-
gerechte Herstellungsvorgang einer B-Z-Suspension. 
Im zweiten Fall werden - gedanklich - einer vorhandenen 
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Bild 2 Abhängigkeit des Gesamtwassergehaltes von reinen 
Bentonit - Zement - Suspensionen vorn Zementanteil 
Dem Gesamtwassergehalt des Zementanteils einer Bentonit-
Zement-Suspension "Wgz'' kommt eine besondere Bedeutung zu. 
Wie sich bei der Untersuchung von Dichtungswandmaterialien 
herausstellte , ist "Wgz" neben dem Materialalter und dem 
Zementanteil einer der wichtigsten Parameter, von denen die 
Festigkeiten und Durchlässigkeiten des Materials abhängen. 
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In Bild 2 sind die Abhängigkeiten zwischen Gesamtwassergehal-
ten und Zementanteil einer Bentonit-Zement-Suspension schema-
tisch dargestellt. 
Tritt weder ein Verlust von Wasser noch ein Verlust von Fest-
stoffmassen ein, dann ergibt sich beikonstanter "Ausgangs-
Bentonitsuspension" und zunehmendem Zementanteil, auf geglüh-
te Massen bezogen, eine streng lineare Abhängigkeit bis zum 
Gesamtwassergehalt des luftfeuchten Zementes. 
Bei Vorhandensein von inaktiven Anteilen sind die abgeleite-
ten Beziehungen für den Gesamtwassergehalt durch den Anteil 
" Wgio · ~ gio " 
zu ergänzen. Dann gilt allgemein: 
Wgx = Wgzo • s gzo + Wgbs • s gbo + Wgio · s gio [-) 
oder: 
Wgx = Wgz · ~ gzo + Wgbo · s gbo + Wgio · s gio [-) 
4.6.3.3 Zementanteil und Glühverluste 
Die Voraussetzung für die Bestimmung eines Glühverlustes ist 
die Ofentrocknung des Materials bei 105 °C. 
In Abschnitt 4.5.1 ist die für luftfeuchtes getrocknetes Mate-
rial gültige Beziehung für den Gesamtglühverlust einer Probe 
in Abhängigkeit von den geglühten Massenanteilen Zement, Ben-
tonit und inaktive Anteile angegeben. Sind keine inaktiven An-
teile vorhanden, dann gilt für den Gesamtglühverlust einer 
Trockenmischung aus Bentonit und Zement: 
I Gv*xo = Gv*zo · s gzo + Gv*bo · s gbo [-) 
bzw. mit s gbo = 1 - s gzo [-) : 
Gv*xo = Gv*zo • s gzo + Gv*bo • (1- s gzo) [-) 
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Diese Beziehung kennzeichnet ebenfalls den Ausgangsglühverlust 
einer reinen Bentonit-Zement-Suspension unmittelbar vor dem 
Zerfall der Zementminerale im Wasser und vor der Hydratation 
des Zementanteils. 
Unmittelbar nach dem Zerfall der Zementminerale wird der spezi-
fische Glühverlust des Zementanteils durch den Glühverlust des 
entstandenen Kalziumhydroxids mitbestimmt. 
Dieses ''Entwicklungsstadium" des Zementanteils kann, 
Glühverlust bezogen, versuchstechnisch nicht erfaßt 
Denn schon während des Trockenvorganges entstehen die 
tionsprodukte des Zements, wie z . B.: 
3 CaO • 2 SiOa • 3 H2 0 
und 




Aus diesen Andeutungen geht hervor, daß der Glühverlust einer 
Bentonit-Zement-Suspension sowohl vom Materialalter als auch 
vom zur Hydratation des Zements zur Verfügung stehenden Wasser-
anteil abhängig ist. 
Bei reinen Bentonitsuspensionen konnte versuchstechnisch nach-
gewiesen werden, daß der Glühverlust des Bentonitanteils unab-
hängig vom Wasseranteil ist. 
Demzufolge kann bei der Auswertung von Glühversuchen an Bento-
nit-Zement-Suspensionsproben vorausgesetzt werden, daß der 
spezifische Glühverlust des reinen Bentonits ebenfalls erhal-
ten bleibt. 
Der Gesamtglühverlust einer Bentonit-Zement-Suspensionsprobe 
wird dann gekennzeichnet durch den spezifischen Glühverlust 
des Bentonits , dem Bentonitanteil und durch den vom Materialal-
ter und vorn Wasseranteil abhängigen Glühverlust des Zernentan-
teils . 
Es gilt demzufolge für den Gesamtglühverlust einer reinen 
Bentonit-Zement-Suspension die allgemeine Beziehung: 
I Gv*xsus = Gv*zx · ~ gz + Gv*b • (1 - s gz) [-] 
Der Glühverlust , der dem Zementanteil in der Bentonit-Zement-
Suspensionsprobe zugeordnet werden muß, läßt sich bei bekann-
tem Glühverlust der Gesamtprobe und bei bekanntem Zementanteil 
aus der Umformung der obigen Beziehung berechnen: 
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Gv*zx = [Gv*xsus - Gv*b· (1 - ~ gz)] I s gz [-] 
Soll der Bentonitanteil als maßgebender Massenanteil berück-
sichtigt werden, dann folgt aus der vorstehenden Beziehung mit 
s gz = 1 - ~ gb [-] : 
Gv*zx = (Gv*xsus - Gv*b • ~gb) I (1 - ~ gb) [-] 
Für den Glühverlust einer Bentonit-Zernent-Suspensionprobe mit 
inaktiven Anteilen gilt allgemein: 
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Bild 3 Glühverlust von Bentonit - Zement - Suspensionen. 
Abhängigkeit vorn Bentonitanteil. Wasserrnasse, Bentonit-
masse und Materialalter sind konstant. 
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In Bild 3 ist die qualitative Veränderung des Glühverlustes 
von Bentonit-Zement-Suspensionsmaterial bei zunehmendem Bento-
nitanteil und konstantem Materialalter dargestellt. 
Ebenfalls dargestellt ist die qualitative Veränderung des 
Glühverlustes, der dem Zementanteil in diesem Suspensions-
material bei zunehmendem Bentonitanteil zuzuordnen ist. 
Dem abnehmenden Bentonitanteil zuzuordnen ist eine Abnahme des 
Wasser - Zement - Verhältnisses und eine zum Bentonitanteil 
linear-proportionale Abnahme des Gesamtwassergehaltes der Ben-
tonit-Zement-Suspension. Als Grenzwert ist ein Wasser-Zement -
Verhältnis von 0 anzusehen. 
Für einen abnehmenden Zementanteil und zunehmenden Bentonitan-
teil bildet das W-Z - Verhältnis von oo den Grenzwert bei 
einem Gesamtwassergehalt der Bentonit-Zement-Suspension von 
Wgxsus = Wgbsus [-]. 
Dann liegt der Fall einer reinen Bentonit-Suspension vor. 
5 Glühverluste und Wassergehalte 
5.1 Glühverluste und Wassergehalte von Ausgangsmaterialien 
5.1.1 Glühverluste und Glühtemperaturen 
Dichtungswände werden überwiegend in natürlich ''gewachsenen" 
Baugrund eingebaut, in selteneren Fällen in Auffüllungen oder 
Aufschüttungen. 
Bei den im Einphasenverfahren hergestellten Dichtungswänden 
aus Bentonit-Zement-Suspensionen werden während des Bauvor-
gangs dieser Suspension Bestandteile des angrenzenden Baugrun-
des beigemischt. 
Diese Bestandteile des Baugrundes werden Teil der abgebundenen 
Bentonit-Zement-Suspension und damit Bestandteil der gesamten 
Dichtungswand. Die Eigenschaften und Kenngrößen der Baugrund-
anteile bzw. dieser "inaktiven Anteile" beeinflussen demzufol-
ge auch die Eigenschaften und Kenngrößen der abgebundenen 
Dichtungswandmaterialien. 
In Tabelle 1 sind von einigen im Baugrund vorkommenden Minera-
lien deren Glühverlustwerte, Werte der Dichte vor und nach dem 
Glühvorgang und, soweit in der Literatur vorhanden, die Zer-
fallstemperaturen dieser Mineralien angegeben. Die Glühver-
lustwerte sind aus den Molekularmassen der jeweiligen chemi-
schen Verbindung errechnet. Die Werte der Dichte und die Zer-
fallstemperaturen sind der Literatur [1] und [2] entnommen. 
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Tabelle Nr. 1: Glühverluste, Dichte und Umwandlungstemperaturen 
von Mineralien des Baugrundes 
Name Dichte Umwandlungs Gl.Verl. Umwandl.- Dichte 
Chem.Verbind. getrock Temperatur (Gv*xo) Produkt geglüht 
20 oc 20 oc 
[-] [g/ccm] (OC) [-] [-] [g/ccm] 
Kalkspat 0.4397 
CaCOa 2.771 970 (0.7848) CaO 3.40 
Argonit 0.4397 
CaCOa 2.947 825 (0.7848) cao 3.40 
Magnesium-
karbonat 3.037 0.5234 
MgCOa 2.958 400 bis 500 (1.0980) MgO 3.576 
Dolomit 2.85 I 0.4773 
CaMg(COa)z 2.95 .... (0.9131) CaO+MgO . .... 
Diaspor 3.3 0.1502 
a-Ah Oa . HzO 3.5 420 (0.1767) a-Ah Oa 3.99 
Böhmit 0.1502 <950 oc 
l-Ah Oa . Hz 0 3.014 300 (0.1767) l -Alz Oa 3.423 
>950 oc 
a-Alz Oa 3.99 
Hydrargillit 2.42 0.3465 <950 oc 
Alz Oa . 3 HzO 2.3-2.4 . ..... (0.5301) l-Ah Oa 3.423 
>950 oc 
a-Ah Oa 3.99 
Bayerit 0.3465 <950 oc 
Al2 Oa . 3 H2 0 2.53 . ........ (0.5301) l -Al2 Oa 3.423 
>950 oc 
a-Alz Oa 3.99 
Kaolinit Entwässer. 0.0868 Ah Oa . 
Al2 Oa · 2 Si02 · 2.2-2.6 bis 600 oc (0.0950) 2 Si02 ...... 
2 H2 0 (500 - 800) 
Pyrophyllit 0.05002 
Ab Oa • 4 SiOz • . . . . . . . ....... (0.0527) Ah Oa . . ..... 
2 Hz 0 4 Si02 
Quarz 2.66 2.264 
SiOz (2.65) 867 - 997 0.0000 Tridymit (2.27) 




SiOz (2.27) >1470 0.0000 2.21 
I 
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CaS04 . 2 H2 0 
Ca(OH)2 
Mg (OH) 2 
3 [CaO·Ab 03 • 
10 H2 0] 
Ab 03 . 3 H20 
3 CaO•Al203 • 
6 H2 0 
3 Ca0•2 Si02 · 
3 H2 0 
Tetrakalzium-
aluminathydrat 
4 CaO• .!\.b 03 · 
13 H20 
Tetraklzium-
Glühverluste, Dichte und Zerfallstemperaturen 
von Hydratationsprodukten des Portlandzementes 
Dichte Zerfalls- Gl.Verl. Zerfalls- Dichte 
trocken Temperatur (Gv*xo) Produkt geglüht 
[g/ccm] (OC) [-] [-] [g/ccm] 
0.2093 
2.32 128/200 (0.2647) CaS04 2.96 
2.23 0.2433 
(2.08) 500 (0.3216) CaO 3.40 
0.3089 
2.40 ........ (0.4469) MgO 3.576 
> 105 0.5327 3Cao•Al2 03 
1.8 < 750 (1.1400) +2 [Ab 03 ] ...... 
0.3465 
2.42 . ....... (0.5301) a-Ab 03 3.99 
> 105 0.2858 
2.52 < 750 (0.4003) 3CaO•Ab 03 3.02 
2.42/ 0.1742 
2.46 650 ( *) (0.2109) 3Ca0• 2Si02 2.96 
> 105 0.4179 




4 cao · (Ab 03 , > 105 Fe2 03-
Fe2 03 ) •13 H20 . . . . . . . < 750 Anteil . ...... ...... 
( *) nach [2] 
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In Tabelle 2 sind die vorgenannten Kenwerte der wichtigsten 
im Portlandzement entstehenden Hydratationsprodukte angegeben. 
Die Zerfallstemperaturen dieser chemischen Verbindungen und 
ihrer Kristalle liegen ausnahmslos unter 1000 °C. 
Wie aus den unterschiedlichen Zerfallstemperaturen der einzel-
nen Kristalle und chemischen Verbindungen hervorgeht , werden 
zwangsläufig bei Vorhandensein mehrerer verschiedenartiger 
Kristalle und Verbindungen auch unterschiedliche Werte des 
Glühverlustes ermittelt, und zwar in Abhängigkeit von der Höhe 
der Glühtemperatur. 
Auf den Bildern 4 und 5 sind von zwei typischen, für die Her-
stellung von Dichtungswänden häufig verwendeten handelsüb-
lichen Bentonitarten die Werte des Glühverlustes in Abhängig-
keit von den Glühtemperaturen dargestellt. In den Tabellen 3 
und 4 sind die dazugehörigen in den Glühversuchen ermi~telten 
Meßwerte angegeben. 
Wie beide 
750 °C in 
Bilder zeigen, sind bei Glühtemperaturen von 
etwa die Maximalwerte des Glühverlustes erreicht. 
Bei Glühtemperaturen zwischen 500 °C und 750 °C wurde der 
stärkste Anstieg der Glühverlustwerte ermittelt. 
Bei Glühtemperaturen über 900 °C ergeben sich bis 1000 °C 
nur noch geringfügige Erhöhungen der Glühverluste . 
Kennzeichnende Unterschiede für den ''Endwert " des Glühver-
lustes ergeben sich aus den Größenordnungen des Glühver-
lustes. Beim Bentonit CV 15 liegt dieser bei 6 , 6 % der Trok-
kenmasse, während der "Endwert" der Glühverlustkurve beim 
Bentonit CT bei etwa 10 % der Trockenmasse des Bentonits 
liegt . Hierin gibt sich die Oberaktivierung des letztgenann-





Glühverluste von Rohbentonit-Proben aus einer 
Landshut/Bayern liegen dagegen zwischen 6,7 % und 
Trockenmasse; also im Bereich der Werte, die an 
Bentonits CV 15 ermittelt wurden. 


















































Bild 4 Glühverlust des Bentonites CV 15 in Abhängigkeit von 
der Höhe der Glühtemperatur 
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Tabelle Nr. 3: Bentonit CV 15. Glühverluste in Abhängigkeit 
von der Glühtemperatur 
Lfd. Proben- 105 oc Glühtemp. Glüh~erlust 1Gvxo 
Nr. Reihe Wxo Tx Min. Max. Mittelw. 
[-] [-] [-] (OC] [%] [%] [%] 
Ausgangsmaterialien: 
--------------------
Bentonit cv 15 I bei 105 oc bis zur 
Massenkonstanz getrocknet 
I - 150 0.20663 0.4214 0.3296 
II - 200 1.0962 1.1648 1.1329 
III - 250 0.6152 1. 0433 0.8692 
IV - 300 0.4713 0.5119 0.4893 
V - 350 0.9106 1.1276 0.9877 
VI - 400 0.7383 0 . 9897 0.8454 
VII - 450 1. 707 3 1. 8506 1. 7777 
VIII - 500 1.2277 1. 4392 1.3757 
IX - 550 1. 907 4 2.3824 2.1227 
X - 600 3.0650 3.3657 3.2421 
X/a - 625 4.6289 4.7306 4.6857 
XI - 650 4.9345 5.4613 5.2259 
XII - 700 5.4217 6.6837 6.0916 
XIII - 750 6.4167 6.7362 5.5466 
XIV - 800 6.4817 6.6158 6.5566 
XV - 850 6.2412 6.5125 6.3327 
XVI - 900 6.2313 6.4588 6.3184 
XVII - 950 6.4938 6.9346 6.7095 
XVIII - 1000 6.4509 6.8068 6.6003 
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Bild 5 Glühverlust des Bentonites CT in Abhängigkeit von der 
Glühtemperatur 
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Tabelle Nr. 4: Bentonit CT. Glühverluste in Abhängigkeit 
von der Glühtemperatur 
Lfd. Proben- 105 oc Glühtemp. Glüh~erlust 1Gvxo 
Nr. Reihe Wxo Tx Hin. Max. Mittelw. 
[-] [-] [-] (OC] [%] [%] [%] 
Ausgangsmaterialien: 
--------------------
Bentonit CT, bei 105 oc bis zur 
Massenkonstanz getrocknet 
I - 150 0.3156 0.6564 0.5035 
II - 200 1. 2676 1.5099 1. 3518 
III - 250 0.8841 1.1140 0.9959 
IV - 300 1. 2770 1. 6533 1. 457 3 
V - 350 1.0012 1.2590 1.1288 
VI - 400 1.5427 1. 6947 1.6291 
VII - 450 1.8675 2.4962 2.1707 
VIII - 500 2.6362 2.9946 2.8111 
IX - 550 3.9008 4.0740 3.9855 
X - 600 4.2639 4.8543 4.5501 
XI - 650 4.8515 6.9326 5.9087 
XI/a - 675 8.0758 8.3146 8.2213 
XII - 700 9.3010 9.7004 9.4792 
XIII - 750 9.1305 9.3857 9.2274 
XIII/a - 775 10.0061 10 . 0629 10.0243 
XIV - 800 9.9887 10 . 3522 10.1606 
XV - 850 9.0389 10.1061 9.6231 
XVI - 900 9.4384 9.8304 9.6149 
XVII - 950 9.4886 10.1838 9.7340 
XVIII - 1000 9.5566 10.4647 9.9111 
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Glühverluste einer Trockenmischung aus Bentonit CV 15 
und Zement HOZ 35 L. Abhängigkeit von der Glühtempera-
tur 
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Tabelle Nr. 5: Glühverluste in Abhängigkeit von der Glühtempe-
ratur I Trockenmischung aus Bentonit und Zement 
Mischungsverhältnis: Bentonit : Zement = 1:10 
Lfd. Proben- 105 oc Glühtemp. Glühv. Ges.W.g. Dichte 
Nr. Bez. Wxo Tx Gvxo Wgxo Rho-s 
[-] [-] [-] (OC) [-] [-] [g/ccm] 
Ausgangsmaterialien: 
--------------------
Bentonit cv 15 bei 105 oc bis zur 
Zement HOZ 35 L Massenkonstanz getrocknet 
I - 300 0.00503 - -
II - 350 0.00531 - -
III - 400 0.00533 - -
IV - 450 0.00546 - -
V - 500 0.00726 - -
V/a - 550 0.00792 - -
VI - 600 0.00966 - -
VII - 700 0.01143 - -
VIII - 800 0.01664 - -
VIII/a - 850 0.01383 - -
IX - 900 0.01140 - -
X - 1000 0.00745 - -
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Auf Bild 6 ist die von der Glühtemperatur abhängige Veränderung 
des Glühverlustes einer Trockenmischung aus Bentonit CV 15 und 
einem Hochofenzement HOZ 35 L dargestellt. Die im Versuch er-
mittelten Meßwerte sind in Tabelle 5 wiedergegeben. 
Das Mischungsverhältnis der getrockneten Ausgangsmassen betug: 
Bentonit : Zement = 1 : 10. 
Die Glühverluste bei Temperaturen von 105 °C bis zu 450 °C 
sind zum Teil dem Verlust des restlichen adhäsiv gebundenen 
Porenwassers und dem Zerfall der im nicht mehr frischen Zement 
entstandenen Gipskristalle zuzuschreiben. 
Ab Glühtemperaturen über 450 °C ist ein starker Anstieg des 
Glühverlustes zu verzeichnen bis auf etwa 1,7 %der Trocken-
masse bei einer Glühtemperatur von 800 °C. 
Zwischen 800 °C und 1000 °C ergab sich eine erhebliche Ver-
ringerung der Glühverlustwerte bis auf etwa 7,5% der Ausgangs-
Trockenmasse bei 1000 °C. Dieser Vorgang deutet auf die Einbin-
dung von Sauerstoff in die Kristalle des Hochofenzementes hin. 
Auf Bild 7 sind die Glühverluste von zwei Tonen, zwei Bentoni-
ten, einem Portlandzement und einem Hochofenzement dem Glüh-
verlust eines Kalksteinmehls gegenübergestellt, und zwar bei 
Glühtemperaturen von 750 °C , 900 °C und 1050 °C. 
Wie ersichtlich ist, reichen bei Vorhandensein von Kalkstein-
Mineralien zur Erfassung des gesamten Glühverlustes einer 
Materialmischung Glühtemperaturen von 900 °C nicht aus. 
In der Literatur [4) wird die von der Glühtemperatur abhängige 
Untersuchung des Glühverlustes als "Thermogravimetrie, TGA" 
bezeichnet. Die darin vorgestellten Beispiele an Kaolin, 
illitischem Ton und Bentonit bestätigen den qualitativen Ver-
lauf der Bilder 4 und 5. Der angegebene Massenverlust bezieht 
sich offensichtlich auf luftfeuchtes Material. 
Durch die "Differentialthermoanalyse DTA'' werden an den glei-
chen Material-Beispielen die Temperaturen angegeben , an denen 
sich kristalline Umwandlungen ergeben. 
In [5] wird nach der gleichen Methode der Einfluß von Tonmine-
ralien auf die thermische Zersetzung von Kalkstein und Dolomit 
untersucht. Die dort angegebenen Zersetzungsthemperaturen von 
Kalkstein und Dolomit liegen alle zwischen 750 °C und 920 °C. 
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Werte aus Tabellen 6,7a,10 und 10a 
.-- CV15 
1000 1250 
Bild 7 Glühverluste von Ausgangsmaterialien in Abhängigkeit 
von der Glühtemperatur 
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Der Sinn der temperaturabhängigen Ermittlung des Glühverlustes 
bei Ausgangsmaterialien war Glühtemperaturen zu finden, bei 
denen für allgerneine Glühverlust-Betrachtungen an Bentonit-
Zement-Suspensionen stabile Werte zu erwarten sind, d.h. Werte, 
die nicht auch noch von der Höhe der Glühtemperatur abhängig 
sind. 
Als Konsequenz hat sich ergeben, daß Glühtemperaturen in der 
Größenordnung von 1050 °C diese Forderung erfüllen. 
5.1.2 Glühverluste und Wassergehalte von luftfeuchtem Zement 
Der frisch gebrannte Portland-Zement dürfte im Grunde genommen 
bei einem Glühvorgang im Labor keinen Massenverlust erleiden, 
da hier lediglich der Brennvorgang des Zements in kleinerem 
Rahmen wiederholt wird. 
Da dem frisch gebrannten Portlandzement nach seiner Abkühlung 
während des Mahlvorgangs 5 % Rohgips zugesetzt wird, sind je-
doch aus den Gipskristallen beim Glühvorgang Massenverluste 
zu erwarten. 
Durch eine längere Lagerzeit des Zements können aus der Luft 
Feuchtigkeit und C02 aufgenommen werden, die die Bestimmung 
eines Glühverlust-Wertes ermöglichen. 
In Tabelle 6 sind als Beispiel die an einigen Zementarten 
ermittelten Glühverlustwerte wiedergegeben. 
Am Beispiel des Portlandzements PZ 35 F in Tabelle 6 ist die 
Aufnahme von Luftfeuchtigkeit deutlich zu erkennen. Die Ofen-
trocknung vorn 22.07.1982 ergab Wassergehalte von Wxo = 0,25% 
bis Wxo = 0,27 % . 
Am 16.08.1982 aber wurden bereits Wassergehalte von Wxo=0,41% 
bis Wxo = 0,47 % bestimmt. 
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Tabelle Nr. 6: Wassergehalte, Glühverluste u. Gesamtwasser-










750 °C 900 °C 1050 °C 
Gvxo I Wgxo GVxo I Wgxo Gvxo I Wgxo 
Dichtetglccm] Dichtetglccm] Dichtetglccm] 
[-] [-] [-] [-] [-] [-] 
Schmalwand-Baustelle I PZ 35 F I Werk Wössingen 










1a Versuch vom 1b.08.82 
2 
3 
(1) 0.0047 0.0120 0.0168 0.0272 0.0328 
(3. 936) 
(2) 0.0041 0.0120 0.0163 0.029510.0346 
(3.2034) 
(3) 0.0044 0.0118 0.0165 0.026310.0315 
(3.2039) 
.1 
Dichtungswandbaustel e "A" I HOZ 3~ L I Werk Weisenau 
(1) 0.0036 0.0046 0.0083 -0.001 0.0022 
(2) 0.0034 0.0028 0.0062 -0.003 0.0002 
(3) 0.0032 0.0028 0.0060 -0.003 -0.000 
Weichton-Dichtung I HOZ 35 L mit Ac ditiv 
----------------------------------------( 1) 0.0093 0.0468 0.0589 - - 0.0577 0.0711 
( 3. 050) 
( 2) 0.0095 0.0474 0.0598 - - 0.058610.0723 
(3. 166) 
( 3) 0.0094 0.0447 0.0567 - - 0.058610.0723 
(3. 156) 
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5.1.3 Glühverluste und Wassergehalte von luftfeuchten 
Bentoniten 
Wie aus Abschnitt 5.1.1 hervorgeht, ist die Größe eines Glüh-
verlustes abhängig von der mineralogischen Zusammensetzung des 
geglühten Materials und in Sonderfällen auch vom Massenanteil 
der "Zusätze". Hierdurch ergibt sich die Möglichkeit, bei 
routinemäßiger Durchführung von Glühversuchen an Bentoniten, 
die auf Baustellen angeliefert wurden, Aussagen über die Kon-
stanz oder über die Inhomogenität des angelieferten Materials 
zu treffen. 
Auf Bild 8 ist der Glühverlust von mehreren untersuchten Bento-
niten in Abhängigkeit vom ermittelten Wassergehalt der luft-
feuchten Materialien dargestellt. Hier zeigen sich drei 
typische Bereiche: 
und 
1.) Bentonite mit Glühverlusten von 5,5% bis 6% 
bei Wassergehalten von 7,5% bis 13,5% 
2.) Bentonite mit Glühverlusten von 7% 
bei Wassergehalten von 7,5% bis 
bis 8 % 
13,5 % 
3.) Bentonite, deren Glühverlustwerte zwischen 9% 
und 13 % schwanken bei Wassergehalten zwischen 
9 % und 14 % . 
In den Tabellen 7 bis 9 sind die an diesen Bentonitproben 
ermittelten Glühverlust- und Wassergehaltswerte angegeben. 
Durch Aufnahme von Luftfeuchtigkeit können die Werte des 
Wassergehaltes Wxo geringfügig beeinflußt werden, nicht aber 
die Werte des Glühverlustes. 
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Luftfeuchte Bentonite unterschiedlicher Hersteller. 
Glühverluste in Abhängigkeit vom Wassergehalt. 
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Tabelle Nr.7:Wassergehalte, Glühverluste u. Gesamtwassergehalte 
luftfeuchter Bentonite unterschiedlicher Fabrikate 
Lfd. Probe 750 oc 900 oc 1050 oc 
Nr. Bez. Wxo Gvxo Wgxo GVxo Wgxo Gvxo Wgxo 
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 AKTIV - TIXOTON 
---------------( 1) 0.0927 - - 0.0723 0.1779 - -
( 2) 0.0935 - - 0.0702 0.1761 - -
( 3) 0.0920 - - 0.0720 0.1767 - -
2 AKTIV - BENTONIT B II 
---------------------( 1) 0.1036 - - 0.0773 0.1960 - -
( 2) 0.1084 - - 0.0770 0.2009 - -
( 3) 0.1031 - - 0.0770 0.1951 - -
3 AKTIV - BENTONIT 
----------------( 1) 0.1188 - - 0.0605 0.1908 - -
( 2) 0.1198 - - 0.0800 0.2171 - -
( 3) 0.1208 - - 0.0791 0.2171 - -
4 AKTIV - BENTONIT GKW I FORMSANDBINDER 
-------------------------------------( 1) 0.1243 - - 0.0751 0.2156 - -
( 2) 0.1244 - - 0.0747 0.2152 - -
( 3) 0 . 1241 - - 0 . 0750 0.2152 - -
5 ULTRAGEL 
--------
( 1) 0.1038 - - 0.0559 0.1691 - -
( 2) 0.1034 - - 0.0553 0.1680 - -
( 3) 0.1020 - - 0.0580 0.1697 - -
6 BENTONITMEHL 
------------( 1) 0.0910 - - - - 0.0916 0.2010 
( 2) 0.0867 - - - - 0.0922 0.1970 
( 2) 0.0846 - - - - 0.0932 0.1960 
Wied.h. 0.1030 - - - - 0.1039 0.2176 
7 DICHTETON "MK" 
--------------( 1) 0.1040 - - - - 0.0650 0.1808 
( 2) 0.1048 - - - - 0.0643 0.1807 
( 3) 0.1035 - - - - 0.0654 0.1806 
Wied.h. 0.0992 - - - - 0.0714 0.1776 
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Tabelle Nr.7a:Wassergehalte, Glühverluste u.Gesarntwassergehalte 
luftfeucht. Bentonite unterschiedlicher Fabrikate 
Lfd. Probe 105 °C 750 °C 900 °C 
GVxo 1 Wgxo 
{Dichte) 
[g/ccrn] 
Nr. Bez. Wxo Gvxo 1 Wgxo 
(Dichte) 
[g/ccrn] 
[-] [-] [-] [-] [-] (-] [-] 
Schrnalwand-Baustelle I Bentonit CV 15 




Versuch vorn 1b.08.82 
{1) 0.0699 0.0600 0.1381 0.0616 0.1401 
{2) 0.0694 0.0595 0.1371 0.0614 0.1394 
{3) 0.0704 0.0595 0.1381 0.0615 0.1405 
1050 °C 










Dichtungswandbaustel e "B" I Bentonit CV 5 
{1) 0.0598 0.0585 0.1256 
{2) 0.0601 0.0586 0.1261 
{3) 0.0641 0.0548 0.1258 
Hontigel 
{1) 0.0854 0.0695 0.1665 
{2) 0.0847 0.0715 0.1683 
Greenbond 
{1)+{2) 0.1677 0.0559 0.2369 


























Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Tabelle Nr. 8: Wassergehalte, Glühverluste u. Gesamtwassergeh. 
luftf. BentoniteiDichtungswandbaust. "C'' I 2.BA. 
Lfd. Probe 750 oc 900 oc 1050 oc 
Nr. Bez. Wxo Gvxo Wgxo GVxo Wgxo Gvxo Wgxo 
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
Benton~t CT 
-----------
1 Lieferung vom 30.10. 9 
----------------------( 1) 0.1385 
07 -~1. L - 0.1062 0.2738 - -( 2) 0.1383 - 0.1034 0.2696 - -( 3) 0.1379 - 0.1039 0.2699 - -2 Lieferung vom 
----------------------
( 1) 0.1438 15.~1.L - 0.1020 0.2738 - -( 2) 0.1444 - 0.1013 0.2733 - -( 3) 0.1417 - 0.1016 0.2708 - -3 Lieferung vom 
----------------------( 1) 0.1348 19 - ~1. L - 0.1033 0.2656 - -( 2) 0.1345 - 0.1012 0.2622 - -( 3) 0.1348 - 0 . 1035 0.2658 - -4 Lieferung vom 
----------------------(1) 0.08971 - - 0.1228 0.2422 - -( 2) 0 . 0898 - - 0.1237 0.2437 - -
( 3) 0.0888 - - 0.1272 0.2470 - -
Benton~t CV 1 
--------------
5 Lieferung vom 23 . 11. 9 I UlK 
----------------------------
( 1) 0 . 1163 29 - ~l.L - 0.0567 0.1834 - -( 2) 0 . 1141 - 0.0570 0.1814 - -( 3) 0.1143 - 0.0577 0.1826 - -6 Lieferung vom 
----------------------
( 1) 0.0762 04 . ~2.L - 0.0594 0.1442 - -( 2) 0 . 0754 - 0.0588 0.1425 - -( 3) 0.0749 - 0.0593 0.1427 - -7 Lieferung vom 
----------------------( 1) 0.0755 14 . ~1.L - 0.0593 0.1434 - -( 2) 0.0753 - 0.0588 0.1425 - -( 3) 0.0753 - 0.0587 0.1424 - -8 Lieferung vom 
----------------------
( 1) 0 . 0883 - - 0.0595 0.1571 - -
( 2) 0.0869 - - 0.0601 0.1565 - -
( 3) 0.0795 - - 0.0607 0.1492 - -
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Tabelle Nr. 9: Wassergehalte, Glühverluste u. Gesamtwassergeh. 
luftf. Bentonite/Dichtungswandbaust. "A"/1.BA. 
Lfd. Probe 750 oc 900 oc 1050 oc 
Nr. Bez. Wxo Gvxo Wgxo GVxo Wgxo Gvxo Wgxo 
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 Lieferung vom 16.07. 1 
----------------------
(1) 0.0898 0.106410.2196 0.1123 0.2277 - -
(2) 0.0900 0.1045 0.2172 0.1095 0.2241 - -
(3) 0.0927 0.1058 0.2220 0.1117 0.2301 - -
2 Lieferung vom 22.07. 1 
----------------------( 1) 0.0949 0.104910.2232 0.1088 0.2285 - -( 2) 0.0947 0.1055 0.2237 0.1088 0.2282 - -
( 3) 0.0946 0.1058 0.2242 0.1089 0.2284 - -
3 Lieferung vom 06.08. 1 
----------------------
(1) 0.1193 0.102310.2469 0.1102 0.2579 - -
(2) 0.1197 0.1034 0.2488 0.1103 0.2584 - -
(3) 0.1197 0.1029 0.2482 0.1100 0.2581 - -
4 Lieferung vom 06.08. 1 
----------------------( 1) 0.1039 0.1075r.2369 0.1090 0.2389 - -( 2) 0.1039 0.1078 0.2373 0.1090 0.2389 - -
( 3) 0.1040 0.1079 0.2375 0.1092 0.2396 - -
5 Lieferung vom 19.08. 1 
----------------------( 1) 0.1133 0.1069r.2465 0.1105 0.2516 - -( 2) 0.1130 0.1054 0.2441 0.1105 0.2512 - -
( 3) 0.1127 0.1066 0.2455 0.1104 0.2509 - -
6 Lieferung vom 26.08. 1 
----------------------
(1) 10.110410.119410.2609 0.1214 0.2638 - -(2) 0.1104 0.1196 0.2612 0.1215 0.2640 - -
7 Lieferung vom 01.09. 1 
----------------------( 1) 0.1027 0.1143 r. 2451 0.1172 0.2491 - -( 2) 0.1022 0.1135 0.2432 0.1171 0.2484 - -
8 Lieferung vom 07.09. 1 
----------------------( 1) 0.1070 0.1139 r. 2493 0.1157 0.2518 - -( 2) 0.1027 0.1144 0.2452 0.1155 0.2467 - -
( 3) 0.1073 0.1133 0.2488 0.1157 0.2522 - -
9 Lieferung vom 11.09. 1 
----------------------( 1) 0.1090 0.1010 0.2336 0.1020 0.2350 - -
( 2) 0.1094 0.1010 0.2341 0.1023 0.2359 - -
( 3) 0.1066 0.1024 0.2329 0.1037 0.2346 - -
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Tabelle Nr.9a: Wassergehalte, Glühverluste u. Gesamtwassergeh. 
luftf. Bentonite/Dichtungswandbaust. "A"/l.BA. 
Lfd. Probe 750 oc 900 oc 1050 oc 
Nr. Bez. Wxo Gvxo Wgxo GVxo Wgxo Gvxo Wgxo 
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
10 Lieferung vom 18.09. 1 
----------------------( 1) 0.0956 0.0896 r-2035 0.0970 0.2132 - -( 2) 0.0975 0.1016 0.2217 0.1044 0.2254 - -
( 3) 0.0928 0.0850 0.1943 0.0895 0.2003 - -
11 Lieferung vom 24.09. 1 
----------------------( 1) 0.1043 0.1072r.2369 0.1081 0.2381 - -(2) 0.1044 0.1071 0.2370 0.1077 0.2377 - -
( 3) I 0.1047 0.1058 0.2354 0.1076 0.2380 - -
12 Lieferung vom 06.10. 1 
----------------------( 1) 0.0975 0.1048r.2259 0.1061 0.2278 - -( 2) 0.0972 0.0966 0.2146 0.1054 0.2264 - -
( 3) 0.0980 0.1057 0.2277 0.1067 0.2291 - -
13 Lieferung vom 09.10. 1 
----------------------( 1) 0.0969 0.1054 r-2262 0.1082 0.2300 - -( 2) 0.0968 0.1055 0.2262 0.1085 0.2303 - -
( 3) 0.0970 0.1055 0.2264 0.1093 0.2316 - -
14 Lieferung vom 23.10. 1 
----------------------( 1) 0.1001 0.111810.2386 0.1158 0.2441 - -( 2) 0.0996 0.1069 0 . 2312 0.1161 0.2441 - -
( 3) 0.0997 0.1128 0.2396 0.1164 0.2446 - -
14a Lieferung vom 23.10. !/Wiederholung 
-----------------------------------
(1) 0.0991 0.1048 0.2278 0.1165 0.2440 - -
( 2) 0.0988 0.1063 0.2295 0.1166 0.2438 - -
( 3) 0.0985 0.1041 0.2261 0.1167 0.2436 - -
. 
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5.1.4 Glühverluste und Wassergehalte von Tonen, Schluffen, 
Sanden und Kiesen ( Baugrund ) 
Die Erosions- und Verwitterungsprodukte der Grundgebirge, die 
in jedem Baugrund anzutreffen sind, bestimmen entsprechend 
ihres mineralogischen Aufbaues auch die Eigenschaften und die 
im Rahmen dieser Untersuchungen betrachteten Kennwerte des Bau-
grundes. Organische Anteile sind in vielen Fällen im Baugrund 
auszuschließen. 
In Tabelle 10 sind unter Nr. 2 bis 5 und Nr. 6 bis 8 die natür-
lichen Wassergehalte und die Glühverluste von einigen Bodenpro-
ben des Baugrundes von Dichtungswandbaustellen als Beispiele 
angegeben. 
Unter Nr. 9 und Nr. 10 sind die natürlichen Wassergehalte und 
Glühverluste von zwei verschiedenen Tonen aus dem Gebiet des 
Mittellandkanals und unter Nr. 11 bis Nr. 20 die gleichen 
Kennwerte von Tonproben (überverdichteter Ton) aus einer Boh-
rung den oben genannten sandigen und z. T. kiesigen Baustellen-
proben gegenübergestellt. 
Unter Nr. 1 der Tabelle 10 sind die Wassergehalts- und Glühver-
lustwerte eines luftfeuchten Kalksteinmehls zu finden. 
Wenn organische Bestandteile im Boden weitgehend ausgeschlos-
sen werden können, kann als Faustregel gelten: 
Hohe Glühverlustwerte eines Probenmaterials weisen 
auf hohe Karbonatanteile hin. 
Probenmaterial mit geringem Glühverlustwert zeichnet 
sich durch Quarzanteile aus, da der Glühverlust von 
Quarz = 0 ist. 
Die Glühverlustwerte des Probenmaterials mit hohem 
Aluminatanteilen liegen zwischen diesen beiden 
Extremen. 
Einen weiteren Anhalt über den mineralogischen Aufbau kann die 
Veränderung der Glühverlustwerte bei Glühtemperaturen von 
750 °C, 900 °C und 1050 °C liefern (siehe Bild 7). 
Obliche Glühverlustwerte von schluffigen, sandigen und kiesi-
gen Böden dürften zwischen 0,5 % und 4 % liegen. 
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Tabelle Nr.10: Wassergehalte, Glühverluste, Gesamtwassergehalte 
u. Korndichten von inaktiven Anteilen (Baugrund) 
Lfd. Probe 105 °C 750 °C 900 °C 1050 °C 
Nr. Bez. Wxo Gvxo 1 Wgxo GVxo 1 Wgxo Gvxo 1 Wgxo 








[-] [-] [-) [-] 
Kalksteinmehl/luftfeucht 
(1) 0.00602 0.043110.0527 
(2) 0.00617 0.043510.0519 
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Tabelle Nr.10a:Wassergehalte, Glühverluste, Gesamtwassergehalte 
u. Korndichten von inaktiven Anteilen (Baugrund) 
Lfd. Probe 105 °C 750 °C 900 °C 1050 °C 
Nr. Bez. Wxo Gvxo 1 Wgxo GVxo 1 Wgxo Gvxo 1 Wgxo 
( t;>sd) (t;>sg [g/ccm]) (t;>sg [g/ccm]) (t;>sg [g/ccm]) 
[-) [-] [-) [-) [-] [-] [-) [-) [-] 






1.2(1) 0.1921 0.028610.2272 
(2.647) 
(2) 0.1914 0.028310.2261 
(2.648) 
(3) 0.1832 0.027910.2172 
(2.650) 
l 
2.2(1) 0.1818 0.012510.1968 
(2.640) 
(2) 0.1831 0.011410.1968 
(2.636) 
(3) 0.1834 0.013610.1997 
(2.642) 
l 
2.8(1) 0.2096 0.006410.2174 
(2.637) 
(2) 0.2156 0.006610.2237 
(2.639) 













































































Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Tabelle Nr.10b:Wassergehalte, Glühverluste, Gesamtwassergehalte 
u. Korndichten von inaktiven Anteilen (Baugrund) 
Lfd. Probe 105 °C 750 °C 900 °C 1050 °C 
Nr. Bez. Wxo Gvxo 1 Wgxo GVxo 1 Wgxo Gvxo 1 Wgxo 
(Qsd) (Qsg [g/ccm]) (Qsg [g/ccm]) (Qsg [g/ccm]) 
[-] [-] [-] [-] [-] [-] (-] 
Oberverdichtete Tone I erdfeucht 
11 15/4.6 0.1990 
792100 (2.650) 
12 15/6.7 0 . 1970 
792102 (2.690) 
13 792103 0.1838 
(2 . 643) 
14 792106 0.1654 
(2.673) 
15 792 1 08 0 . 1819 
(2. 675) 
1 6 79211 0 0 .1819 
(2 . 694) 
17 792112 0.1743 
(2 . 710) 
18 792113 0 . 1754 
(2 . 734) 
19 792114 0.1817 
(2.682) 
20 792115 0.1 7 89 













(3 . 642) 
0 . 245410.5562 
(2 J97) 
0.230510.5275 





Schlu f I Fa . Eder I erdfeucht 
21 
21a 








0 . 1 328 
(2 . 661) 




0 . 1333 
0 . 0416 10 . 1820 






0.1339 0 . 0735 0.2238 
0.1349 0.0880 0.2444 

















Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
5.2 Glühverluste und Wassergehalte von reinen Bentonit-
Zement-Mischungen 
5.2.1 Glühverluste von Trockenmischungen aus Bentonit und 
Zement 
Um einen ersten überblick über die Ausgangswerte des Glühver -
lustes von Bentonit-Zement-Mischungen zu erhalten, wurden aus 
den getrockneten Ausgangsmaterialien Bentonit und Hochofen-
Zement Mischungen mit unterschiedlichen Zementanteilen herge-
stellt. 
Die bei 750 °C und 900 °C ermittelten Glühverluste zeigten, 
vom Glühverlust des trockenen Zementes ausgehend, mit abneh-
mendem Zementanteil einen linearen Anstieg bis auf den spe-
zifischen Glühverlust des reinen Bentonits CT-Spezial. 
Glühverlust I 
Gvx (%) I I 
12 I mdx=mdz+mdb 
I 
10 I I 
--' 
9°/o 
8 ..-r-- I 8°/o 
..--- I 
6 900°C _,-- I ~~--- I 
4 750°( I I 
I 
2 : Bentonitanteil 
I mdb/mdx -
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
100% Zement 100% Bentonit 
Bild 9 Glühverlust von Trockenmischungen aus Bentonit und 
Zement in Abhängigkeit vom Bentonitanteil an der 
Trockenmasse 
Die bei Glühtemperaturen von 750 °C ermittelten Glühverluste 
ergaben ab Bentonitanteilen von über 45 % sichtlich niedrigere 
Werte als bei Glühtemperaturen von 900 °C. 
Bei hohem Zementanteil bzw. geringem Bentonitanteil lagen die 
bei 900 °C ermittelten Glühverlustwerte unter den bei 750 °C 
ermittelten Werten. Bei 100% Zement ergaben sich sogar negati-
ve Werte. Ein Ergebnis, das vermutlich auf eine Sauerstoff-
aufnahme bei hohen Glühtemperaturen hindeutet {vergl. Bild 6). 
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reinen Zementproben konnte gleichfalls fest-
daß die bei 900 °C oder 1050 °C ermittel-
unter den bei 750 °C ermittelten Werten 
Die Erhöhung der Glühverlustwerte der reinen Bentonitproben 
bei 900 °C und auch bei 1050 °C deutet auf einen Zerfall von 
Kalziumkarbonaten hin. 
Tabelle 11 
Glühverlust von Trockenmischungen aus Bentonit und Zement 
Mischungsanteile Glühverlust Bentonitanteil 
Bentonit Zement 750 oc 900 oc mdb/(mdb+mdz) 
mdb[g1 mdz [g1 [ % 1 [ % 1 [-1 
100 0 8.111 9.057 1.000 
90 10 7.576 8.021 0.900 
80 20 6.738 7.050 0.800 
60 30 5.459 5.824 0.667 
50 50 4.230 4.164 0.500 
30 60 2.670 2.797 0.333 
20 80 1.948 1.440 0.200 
10 90 1.186 0.449 0.100 
5 95 0.774 0.100 0.050 
0 100 0.472 -0.264 0.000 
5.2.2 Glühverluste von reinen Bentonit-Zement-Suspensionen 
Um Abhängigkeiten des Glühverlustes von reinen Bentonit-Ze-
ment-Suspensionen kennenzulernen, wurden in den Versuchsrei-
hen Nr.5 und Nr.6 in Anlehnung an die Baustellenpraxis defi-
nierten Massen einer Bentonit-Suspension Hochofenzement HOZ 
35L zugegeben, und zwar in steigendem Massenanteil. 
Die vorbereiteten Einzelproben wurden nach erfolgter Vakuum-
entlüftung in PVC-Beutel eingeschweißt und bis zur Unter-
suchung im Wasserbad gelagert. 
Die Untersuchung dieser Bentonit-Zement-Suspensionsproben 
erfolgte bei der Versuchsreihe 5 bei einem Materialalter von 
nur 3 Tagen. 
Im Rahmen der Versuchsreihe Nr. 6 wurden an je 3 Einzel-
proben eines jeden Mischungsverhältnisses die Untersuchungen 
bei einem Materialalter von 18 Tagen, 28 Tagen und 56 Tagen 
durchgeführt. Noch verbliebene Einzelproben wurden bei einem 
Alter von 112 Tagen untersucht. 
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Die Ergebnisse der Wassergehaltsbestimmungen und der Glühver-
lustbestimrnungen sind in den nachfolgenden Bildern Nr. 10 bis 
Nr. 14 dargestellt. 
Als Abhängigkeiten sind hier gewählt: 
Glühverlust Gv*x vorn Gesamtwassergehalt Wgx. 
Auf Bild Nr. 10 a ist als Beispiel der Wassergehalt Wx in Ab-
hängigkeit vom Gesamtwassergehalt Wgx für die Versuchsreihe 
Nr. 5 dargestellt. 
Als Wassergehalt Wx 
ermittelte und auf 
bezeichnet. 
wird der durch Ofentrocknung bei 105 °C 
die Trockenmasse bezogene Massenverlust 
Als Gesamt-Wassergehalt Wgx wird der gesamte durch Ofen-
trocknung und durch den Glühvorgang ermittelte und auf die 
verbleibende geglühte Restmasse bezogene Massenverlust defi-
niert. 
Als Glühtemperaturen wurden 750 °C und 900 °C gewählt. 
Darstellungen wurden die bei Glühtemperaturen von 
ermittelten Glühverlust-Werte verwendet. 
In den 
900 °C 
Die Darstellung des Wassergehaltes Wx in Abhängigkeit vorn 
Gesamtwassergehalt Wgx auf Bild Nr. 10a deutet einen scheinbar 
parabelförmigen Verlauf an. Als Anpassungsfunktion wurde des-
halb eine Parabel 3.0rdnung gewählt. 
Als Anlagen Nr. 1 bis 5 ~ind die für die Bestimmung der Para-
meter der Anpassungsfunktionen verwendeten Meßwerte und die 
aus den Anpassungsfunktionen 
Wx = a + b • Wgx + c · Wgxz+ d • Wgx3 [-] 
ermittelten Funktionswerte und daraus resultierende Glühver-
lustwerte beigefügt. 
Zur Berechnung der Glühverluste wurde die aus den Massenverlu-
sten, den Trockenmassen und den Glühmassen abgeleitete Bezie-
hung verwendet: 
Gv*x = {Wgx Wx ) I (1 + Wx) [-] 
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Eine direkte Erfassung des Glühverlustes in Abhängigkeit vom 
Gesamtwassergehalt ermöglicht die hyperbolische Anpassungs -
funktion 
c•Wgx 
f(Wgx) = Gv*x = a + b•Wgx + ---------- [-1 
d + Wgx 
Für die Tangentenneigungen dieser Funktion ergibt sich aus 
deren 1. Ableitung: 
dGv*x c • d 
f' (Wgx) = = b + [- 1 • 
dWgx (d + Wgx) • (d + Wgx) 
Aus der Randbedingung "reine Bentonitsuspension" folgt für den 
Parameter a der Anpassungsfunktion: 
c•Wgbs 
a = Gv*b - b • Wgbs - [-1 • 
d + Wgbs 
Als End-Tangentenneigung ergibt sich aus der gleichen Rand-
bedingung: 
f ' ( Wgbs) = b + [-1 • 
(d + Wgbs) • (d + Wgbs) 
Da die Hydratation eines sehr geringen Zementanteils in einer 
Bentonitsuspension offensichtlich in kürzester Zeit abge-
schlossen ist, kann bei gleichen Gesamtwassergehalten der Ben-
tonitsuspension die Endtangentenneigung f' (Wgbs) als konstant 
und vom "Endglühverlust'' des Zementanteils abhängig betrach-
tet werden. 
Mit f' (Wgbs) = Gv*zoo I (Wgbs-Gv*zoo) [-1 
ist somit der Parameter b der Anpassungsfunktion definiert. 
Wie in Abschnitt 5.3 noch erläutert wird, ergibt sich, unab-
hängig vom Hydratationsalter des Zementes, etwa für 
Gv*zo = 0.065[-1 und Wgzo = 0.145 [-] 
ein Fixpunkt der Glühverlustkurven. 
Durch Einführung dieser Randbedingung kann der Parameter c der 
Anpassungsfunktion eliminiert und der verbleibende Parameter d 
als zeitabhängiger Hydratationsparameter betrachtet werden. 
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Bild 10 Versuchsreihe 5 . Bentonit - Zement - Suspensionen. 
Glühverlust in Abhängigkeit vom Gesamtwassergehalt. 
Materialalter 3 Tage. 
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Bild 10a Versuchsreihe 5. Bentonit - Zement - Suspensionen. 
Wassergehalt in Abhängigkeit vom Gesamtwassergehalt. 
Materialalter 3 Tage. 
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Bild 11 Versuchsreihe 6. Bentonit - Zement - Suspensionen. 
Glühverlust in Abhängigkeit vom Gesamtwassergehalt. 
Materialalter 18 Tage. 
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Bild 12 Versuchsreihe 6. Bentonit - Zement - Suspensionen. 
Glühverlust in Abhängigkeit vorn Gesarntwassergehalt. 
Materialalter 27/29 Tage. 
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Bild 13 Versuchsreihe 6. Bentonit - Zement - Suspensionen. 
Glühverlust in Abhängigkeit vom Gesamtwassergehalt. 
Materialalter 54/56 Tage. 
Mi tt. bl. BAW (1988) Nr. 62 
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Bild 14 Versuchsreihe 6. Bentonit - Zement - Suspensionen. 
Glühverlust in Abhängigkeit vom Gesamtwassergehalt. 
Materialalter 111/113 Tage. 
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Auf den Anlagen Nr. 6 bis 10 sind die mit den Glühverlust- und 
Wassergehaltswerten der Versuchsreihen Nr. 5 und 6 ermittel-
ten Parameter der hyperbolischen Anpassungsfunktionen und den 
damit errechneten Funktionswerten ersichtlich. 
Auf allen fünf Glühverlustdarstellungen, Bilder 10 bis 14, 
zeigt sich bei Gesamtwassergehalten von Wg = 0 bis Wg = 2 
ein starker Anstieg der Glühverlustwerte. Nach einem Maximum 
ergibt sich ein Abfall auf den Glühverlust der Bentonit-
suspension. 
Es deutet sich bei Versuchsreihe 6 an, unabhängig vom Mate-
rialalter, daß bei gleichem Gesamtwassergehalt der Bentonit-
suspension von Wgbs = 35.2 [-] die Neigung der Endtangente 
an die Glühverlustkurve annähernd gleich ist. 
Der Schnittpunkt der Endtangente 
liegt zwischen Gv*x = 0.24 [-] 
mit der Glühverlustachse 
und Gv*x = 0.25 [-]. 
Auch bei der Glühverlustdarstellung 
mit einem Gesamtwassergehalt von Wg = 
Schnittpunkt der Endtangente mit der 
bei Gv*x = 0.25 [-] interpretieren. 
der Versuchsreihe 5 
27.5 [-] läßt sich ein 
Glühverlustachse etwa 
Grundsätzlich findet bei steigendem Materialalter eine Erhö-
hung der im Kurven-Maximum zu erwartenden Glühverlustwerte 
statt. Ein Vergleich der Darstellungen der Glühverluste bei 
Materialaltern von 3 bis 56 Tagen bzw. bei 112 Tagen bestätigt 
dies. Zu erwarten war, daß die im Laborversuch ermittelten 
Glühverlustwerte einer stetigen Kurve, wie sie sich z.B. aus 
den in den Bildern 10 bis 14 eingezeichneten Anpassungsfunk-
tionen ergeben, folgen würden. 
Es zeigt sich jedoch, daß insbesondere im Bereich des Kurven-
maximums die ermittelten Glühverlustwerte unter den Funktions-
werten der Anpassungsfunktion liegen. Gründe für diese Er-
scheinung sind folgende: 
1.) Nach dem Herstellen der Proben hatte sich in den Plastik-
beuteln über der abgebundenen Suspension Wasser (Absetzwasser) 
angesammelt. - Ein Vorgang, der auch auf Dichtungswandbau-
stellen stattfindet und auf Betonbaustellen beobachtet werden 
kann. 
2.) In einigen Fällen konnte in den Proben eine Sedimenta-
tion des Zementes beobachtet werden. Eine derartige Teil-Ent-
mischung dieser instabilen Suspensionen kann durch intensive 
Aufbereitung der Bentonit-Zement-Suspension verhindert bzw. 
gemindert werden. 
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Grundsätzlich muß für die Praxis die Wahl und der Einsatz 
derartiger instabiler Bentonit-Zement-Suspensionen nicht mit 
einem Nachteil für die Dichtungsmaßnahmen verbunden sein. 
Im Falle der Bildung von Absetzwasser hat sich der Wasser-
antei l i m Su spensionsmat erial reduziert. Das Abbinden des 
Zementes erfolgte in einer Bentonitsuspension mit geringerem 
"Ausgangs-Wassergehalt" . Und das wiederum führte zu geringe-
ren Glühverlustwerten als eigentlich zu erwarten gewesen wäre. 
Ähnlich verhält es sich bei Proben mit erfolgter Teilentmi-
schung der Suspension. Im oberen Probenbereich findet das 
Abbinden eines reduzierten Zementanteiles bei höherem Wasser-
anteil statt. Als theoretischer Grenzfall wäre eine Bentonit-
suspension ohne jeden Zementanteil denkbar, deren Glühverlust 
allerdings durch das in Wasser gelöste Kalziumhydroxid höhere 
Werte ergeben würde. 
In den unteren Probenbereichen dagegen hat sich durch den 
höheren Zementanteil der Wasseranteil reduziert, so daß der 
Abbindevorgang bei geringerem Wasserangebot stattfand. Im 
Grenzfall liegt hier reines Zementsediment vor. 
All diese Vorgänge spiegeln sich in den ermittelten Glühver-
lustwerten der Suspensionsproben wieder. 
Um festgestellte Streuungen in den vorliegenden Versuchser-
gebnissen einzugrenzen, wurden in Ergänzung zur Versuchs-
reihe 6 mit gleichem Bentonit und gleichem Wassergehalt 
der Bentonitsuspension Vergleichsproben mit gleichen bzw. 
ähnlichen Mischungsverhältnissen zwischen Bentonit und Hoch-
ofenzement hergestellt . Die Ergebnisse dieser Nachversuche , 
den Versuchsreihen 6/I bis 6/III, sind auf den Bildern 15 
bis 19 dargestellt. Die entsprechenden Meßwerte und die aus 
den Anpassungsfunktionen (Parabeln 3.0rdnung) errechneten 
Funktionswerte sind auf den Anlagen Nr.11 bis 15 beigefügt. 
Die aus der hyperbolischen Anpassungsfunktion sich ergeben-
den Parameter und Funktionswerte sind aus den Anlagen Nr. 16 
bis 20 ersichtlich . 
Die Untersuchungen dieser Bentonit-Zement-Suspensionsproben 
erfolgte bei einem Materialalter von 3 bis 4 Tagen, 6 bis 8 
Tagen, 14 Tagen und 28 Tagen. Hier konnte der Einfluß des 
"Absetzens" der Suspensionsmassen zwar reduziert, nicht aber 
vollständig verhindert werden. 
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Bild 15 Versuchsreihe 6 I Nachversuche. Bentonit - Zement -
Suspensionen. Glühverlust in Abhängigkeit vom Gesamt-
wassergehalt. Materialalter 3/4 Tage. 
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Bild 16 Versuchsreihe 6 I Nachversuche. Bentonit - Zement-
Suspensionen. Glühverlust in Abhängigkeit vorn Gesarnt-
wassergehalt. Materialalter 7/8 Tage. 
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Bild 17 Versuchsreihe 6/III/ Nachversuche. Bentonit - Zement-
Suspensionen. Glühverlust in Abhängigkeit vom Gesamt-
wassergehalt. Materialalter 6/7 Tage. 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 


































Bild 18 Versuchsreihe 6/III/ Nachversuche. Bentoni - Zement-
Suspensionen. Glühverlust in Abhängigkeit vorn Gesarnt-
wassergehalt. Materialalter 13/14 Tage. 
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Bild 19 Versuchsreihe 6/III/ Nachversuche. Bentonit - Zement-
Suspensionen. Glühverlust in Abhängigkeit vom Gesamt-
wassergahalt. Materialalter 28/29 Tage. 
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5.2.3 Zusammenhang zwischen Massenverlusten beim Glühvorgang 
und Massenanteilen von reinen Bentonit-Zement-
Suspensionen 
Wie im vorstehenden Abschnitt erwähnt, wurde zur Herstellung 
der Bentonit-Zement-Suspensionsproben der Versuchsreihe 6 als 
Basis eine Bentonitsuspension mit einem Gesamtwassergehalt von 
Wgbs = 35.2 [-] 
gewählt. Das Ausgangs-Mischungsverhältnis zwischen luftfeuch-
tem Bentonit und Wasser betrug 30/870 . 
Konstanten Massen dieser Bentonitsuspension (300 g) wurden 
2.5 g HOZ, 10 g HOZ, 20 g HOZ, 40 g HOZ, 90 g HOZ, 190 g HOZ 
und 390 g HOZ zugegeben. 
Wird die Feuchtmasse mfx [g] der so entstandenen Bentonit-
Zement-Suspensionen in Abhängigkeit von dem im Laborversuch 
während des Glühvorganges entstandenem Massenverlust dmgx [g] 
aufgetragen, so ergibt sich der im Bild 20 dargestellte Kur-
venverlauf. Im Bild 21 ist dieser Massenverlust dmgx [g] in 
Abhängigkeit von den nach dem Glühvorgang verbleibenden Glüh-
massen mgx [g] schematisch dargestellt. Beide Kurven beginnen 
bei der reinen Bentonitsuspension und gehen bei "unendlich" 
hoher Zementmasse in den Massenverlust des luftfeuchten 
Zementes über. 
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dmgz aus Zementanten 
Zementmasse mgz (g) 
dmgb 1us Bentonitan eil 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1400 
( B.Susp. ) Ftuchtmas~e mfx (g) 
I Bentonitsus .• Zement l 
Bild 20 Massenverlust durch Glühvorgang in Abhängigkeit von 
der Feuchtmasse von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Hassenverlust durch Glühvorgang 
dmgx (g) 
dmgz (g) 
Bent. 100 200 300 
dmgz aus Zementanteil 
( Zementantell) 
~-G_lilh~asse mgz .lgiL.) __ 
400 
Glühmasse mgx (g) 
( Bentonit.-Zement l 
500 
Bild 21 Massenverlust durch . den Glühvorgang in Abhängigkeit 
von der Glühmasse von Bentonit - Zement - Suspensionen 
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Der Massenverlust durch den Glühvorgang der Gesamtprobe setzt 
sich demzufolge aus einem Massenverlust des Bentonits und des 
Zementanteils zusammen, oder formelmäßig ausgedrückt: 
dmgx = dmgb + dmgz [g]. 
Ebenso setzt sich die Glühmasse der Gesamtprobe aus der Glüh-
masse des Bentonites und des Zementanteiles zusammen: 
mgx = mgb + mgz [g]. 
Wird der Massenverlust durch den Glühvorgang durch die Glüh-
masse dividiert, ergibt sich der auf die Glühmassen bezogene 
Glühverlust: 
dmgx dmgb dmgz 
----- = --------- + --------- [-]. 
mgx mgb + mgz mgb + mgz 
Durch Umformung dieser Beziehung folgt: 
dmgx dmgb mgb dmgz mgz 
----- = ----- . --- + ----- . --- [-] . 
mgx mgb mgx mgz mgx 
Mit ~ gz = mgz/mgx und ~gb = 1- ~ gz = mgb/mgx ergibt sich: 
dmgx dmgb dmgz 
----- = ----- . ( 1- ~ gz) + ----- . ~ gz [-] . 
mgx mgb mgb 
"~gz" ist hier der Zementanteil an der Gesamt-Glühmasseder 
Bentonit-Zement-Suspensionsprobe, und "~gb" der Bentonitanteil 
an der Gesamt-Glühmasse. 
Mit Gv*x = dmgx/mgx, Gv*b = dmgb/mgb 
lautet die zuvor abgeleitete Beziehung : 
und Gv*z = dmgz/mgz 
I Gv*x = (1-~gz) · Gv*b + ~gz • Gv*z [-] 
Diese Beziehung bedeutet, daß der Glühverlust einer Gesamtpro-
be sich aus der Summe der Anteile der spezifischen Glühver-
luste seiner Einzelanteile zusammensetzt und damit linearpro-
portional zum Zementanteil ist. 
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Werden in dem Bild 21 die Werte dmgx [g] und mgx [g] durch 
einen konstanten Wert dividiert, nämlich der Wassermasse 
mwb [g] der Bentonitsuspension, so ändert sich an dem qualita-
tiven Kurvenverlauf dieser Darstellung nichts. 
Das Ergebnis ist eine allgemein gültige Darstellung des Ver-
hältnisses dmgx/mwb = Gv*x/Wgx [-] in Abhängigkeit vom Rezi-
prokwert des Gesamtwassergehaltes der Bentonit-Zement-Suspen-
sionen mgx/mwb = 1/Wgx [-]. Siehe hierzu Bild Nr. 22. 
Der Gesamtmassenverlust aus Trocken- und Glühvorgang mwgx [g] 
enthält auch den Massenverlust des Bentonitanteils infolge 
des Glühvorganges: 
mwgx = mwb + dmgb [g]. 
Dieser Massenverlust dmgb [g] wird hier vernachlässigt. 
In Bild 23 sind die Versuchsergebnisse aus den Versuchsreihen 
Nr. 5 und Nr. 6 in Abhängigkeit vom Materialalter in den 
vorgenannten Parametern Gv*x/Wgx und 1/Wgx dargestellt. Die 
entsprechenden Versuchswerte sind den Anlagen 6 bis 10 und 
16 bis 20 entnommen. Ausgangspunkt aller Kurven sind hier die 
Parameterwerte der reinen Bentonitsuspension. 
Der Ursprungstangente kann für alle Kurven (3 Tage, 7 Tage, 
14 Tage, 28 Tage, 56 Tage und 112 Tage) eine gemeinsame Nei-
gung von tan ao = 0,25 zugeordnet werden. 
Diese Ursprungstangentenneigung ist identisch mit dem Glüh-
verlust des Zementanteils für einen Wasser-Zement-Wert von 
Wgz = oo. 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Gv*x/ Wgx (-) luftfeuchter 
Zement 

















Gv 'b 7 W"gbS - -
1/Wgx (-) 
Verhältnis Gv*x/Wgx in Abhängigkeit von 1/Wgx 
bei konstantem Materialalter 
Durch eine Koordinatentransformation mit 
Gv*x/Wgx = Gv*z/Wgz + Gv*b/Wgbs [-] 
und 
1/Wgx = 1/Wgz + 1/Wgbs [-] 
ergibt sich für den Zementanteil: 
Gv*z/Wgz = f(l/Wgz) = Gv*x/Wgx - Gv*b/Wgbs [-] 
bzw. für den Glühverlust des Zementanteils: 
Gv~z = Wgz·f(l/Wgz) = Wgz · (Gv*x/Wgx - Gv*b/Wgbs) [-] 
In den vorstehenden Bildern 20 und 21 lassen sich ebenfalls 
durch Koordinatentransformationen die Massenverluste durch den 
Glühvorgang für den reinen Zementanteil der Bentonit-Zement-
Suspension funktionsmäßig darstellen als: 
dmgz = (dmgx- dmgb) = f(mgz) [-] 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 71 
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Bild 23 Versuchsreihen 5 und 6. Verhältnis von Glühverlust zu 
Gesamtwassergehalt in Abhängigkeit vom Reziprokwert 
des Gesamtwassergehaltes 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
5.2.4 Folgerungen aus den Glühverlustbestimmungen an 
Bentonit-Zement-Suspensionen mit unterschiedlichen 
Zementanteilen 
Aufgrund der vorliegenden Versuchsergebnisse wurden folgende 
Erkenntnisse gewonnen: 
1.) Ursache der Veränderung der Glühverluste bzw. der unter-
schiedlichen Glühverlustwerte bei gleichem Materialalter ist 
der unterschiedliche Zementanteil in den Bentonit-Zement-
Suspensionen. 
2.) Bei gleichem Wasser-Zement-Verhältnis, gleichen Ausgangs-
materialien, gleichen Hydratationsbedingungen (Lagerbedingun-
gen) und gleichem Materialalter ergibt sich für den Zementan-
teil ein gleicher Wert für den Glühverlust. 
3.) Bei höherem Wasser-Zement-Verhältnis ergibt sich ein höhe-
rer Glühverlust des Zementanteils. 
In Vorversuchen wurde bereits an reinen Zement-Sedimenten der 
Einfluß des Wasser-Zement-Verhältnisses auf den zu ermitteln-
den Glühverlust von abgebundenen Zementproben festgestellt. 
4.) Der Glühverlust des Bentonitanteils kann als konstant, vom 
Wasseranteil unabhängig, betrachtet werden. Durch Versuche mit 
reinen Bentonitsuspensionen bei unterschiedlichen Wassergehal-
ten wurde dies bestätigt. 
Aus diesen Arbeitshypothesen und Grundlagen ergeben sich die 
in den Bildern 24 und 25 schematisch dargestellten Abhängig-
keiten des Glühverlustes von reinen Bentonit-Zement-Suspensio-
nen bei unterschiedlichen Ausgangswassergehalten der Bentonit-
Suspensionen. 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 73 
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Bild 24 Glühverlustkurven von Bentonit - Zement - Suspensionen 
bei konstantem Wgz und variablem Bentonitanteil. 
Das Materialalter wird als konstant vorausgesetzt. 
In Bild 24 ergeben sich aus der Glühverlustkurve (1) bei glei-
cher Zementmasse und gleicher Masse des Wassers (demzufolge 
auch bei gleichem Wasser-Zement-Verhältnis) durch Verringerung 
des Bentonitanteils die . Glühverlustkurven (2), (3) oder (4). 
Im Grenzfall würde sich bei jeglichem Fehlen von Bentonit 
theoretisch die Glühverlustkurve der in der Praxis nicht exi-
stierenden instabilen Zementsuspension, Kurve (5) ergeben. 
Bei Erhöhung des 
verlustkurve zum 
Bentonitanteils würde im Grenzfall die Glüh-
Punkt "luftfeuchter Bentonit" schrtimpfen. 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 





Gv*zo + luftfeuchter Zement 
Zementantetl 
Zement 50°/o Bentonit 
Wg (-) 
Gesamtwassergehalt 
Bild 25 Glühverlust von Bentonit - Zement - Suspensionen mit 
konstantem Zement - und Bentonitanteil bei variablem 
Wasseranteil . Qualitativer Kurvenverlauf. Material-
alter konstant. 
In Bild 25 ist die Veränderung des Glühverlustes von Bentonit-
Zement - Suspensionsmaterial mit konstanten Feststoffanteilen 
- 50% Zement, 50% Bentonit - bei steigendem Wasseranteil sche-
matisch dargestellt . Konstantes Materialalter ist hier eben-
falls vorausgesetzt . 
Ausgangspunkt dieser Glühverlustkurve ist der Glühverlust der 
luftfeuchten Bentonit-Zement-Mischung. 
Nach einem steilen Anstieg dieser Kurve stellt sich bei sehr 
hohen Wasseranteilen ein Endwert des Glühverlustes ein. 
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Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
5.3 Glühverluste und Wassergehalte des Zementanteils in 
Bentonit- Zement-Suspensionen 
5.3.1 Abhängigkeiten zwischen Wasser-Zement-Verhältnis und 
Materialalter 
Wie aus den vorstehenden Abschnitten 
die Glühverluste des Zementanteils in 
sionen aus der Beziehung 
hervorgeht, lassen sich 
Bentonit-Zement-Suspen-
Gv*x = (1- ~ gz) • Gv*b + ~ gz · Gv*z [-] 
bei bekanntem Zementanteil und bekanntem Glühverlust des 
Bentonits errechnen. 
Zwischen dem Gesamtwassergehalt der Bentonit-Zement-Suspension 
Wgx, dem Zementanteil ~gz, dem Gesamtwassergehalt der Bento-
nitsuspension Wgbs und dem Wasser - Zement - Verhältnis Wgz 
bestehen folgende Beziehungen: 
Wgx = 
Wgx = 
~ gz · Wgz + ( 1- ~ gz) 





Gv*zo ist hier der Glühverlust des luftfeuchten Zements. 
Aus diesen Beziehungen ergibt sich: 
Wgx - Gv*b Wgbs - Wgx 
~ gz = = [-] 
Wgz - Gv*b Wgbs - Gv*zo 










Unter Einsatz dieser Beziehungen lassen sich aus dem Glühver-
lust und dem Gesamtwassergehalt einer Bentonit-Zement-Suspen-
sionsprobe bei bekanntem Zementanteil mit dem Glühverlust des 
Bentonits die entsprechenden Kennwerte Gv*z und Wgz des 
Zementanteils errechnen, wie auch der Gesamtwassergehalt der 
Ausgangs-Bentonitsuspension. 
Auf den nachfolgenden Bildern Nr. 27 bis 33 sind die Glühver-
luste der Zementanteile von Bentonit-Zement-Suspensionsproben 
in Abhängigkeit vom Wasser-Zement-Verhältnis bzw. vom Gesamt-
wassergehalt Wgz des Zementanteils, dem entsprechenden Mate-
rialelter zugeordnet, dargestellt. 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Die Ergebnisse aus den Versuchsreihen 
durch Kennwerte reiner Zement-Proben 
Zement-Suspensionsproben ergänzt. 





z = Wgz/{1+Wgz) 
zur "Raffung" 




für Wgz = oo. 
Der in den Glühverlustdarstellungen angegebene Wert "n" ist 
der "Hydratationsparameter" der im folgenden Abschnitt 5.3.2 
definierten Anpassungsfunktion. 
Bild Nr. 26 veranschaulicht den Unterschied des Verlaufes der 
3-Tages- und der 112-Tages-Glühverlustkurve. 
Glühverlust (-) 
t yoo .2 + 
Gv*zoo I 
+ 112 Tage 
+ 3 Tage I 
yo = •----~~~--------------------------------~• 
Gv*zo I (l_!.gzo :~s (-1,_, __ ,_~ 2 ~gz/ (1•Wgzl 1-1 ~;o/(1+Wgzo ) 0,5 1,0 
Bild 26 Qualitativer Verlauf der Glühverlustkurven des Zement-
anteils in Bentonit-Zement-Suspensionen. Materialalter 
3 und 112 Tage. 
Die 3-Tages-Glühverlustkurve verläuft konkav, während die 
112-Tageskurve konvex verläuft. 






= 0.145 [-] 
= 00 [-] 
Gv*zo = 0.065 [-] 
Gv*zoo = 0.25 [-] 
Bei einem Materialalter von etwa 14 Tagen hat die Glühverlust-
kurve einen nahezu linearen Verlauf. 
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Bild 27 Glühverlust des Zementanteiles in Bentonit - Zement -
Suspensionen in Abhängigkeit vom Wasser - Zement -
Verhältnis. Materialalter 3 Tage. 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
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Bild 28 Glühverlust des Zementanteiles in Bentonit - Zement -
Suspensionen in Abhängigkeit vom Wasser - Zement -
Verhältnis. Materialalter 6/8 Tage. 
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Bild 29 Glühverlust des Zementanteiles in Bentonit - Zement -
Suspensionen in Abhängigkeit vorn Wasser - Zement -
Verhältnis. Materialalter 12/14 Tage. 
Mitt.bl. BAW (1988} Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
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Bild 30 Glühverlust des Zementanteiles in Bentonit - Zement -
Suspensionen in Abhängigkeit vom Wasser - Zement -
Verhältnis. Materialalter 18 Tage. 
Mi tt. bl. BAW (1988) Nr. 62 81 
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Bild 31 Glühverlust des Zementanteiles in Bentonit - Zement -
Suspensionen in Abhängigkeit vom Wasser - Zement -
Verhältnis. Materialalter 28 Tage . 
Mitt. bl. BAW (1988) Nr. 62 






























Bild 32 Glühverlust des Zementanteiles in Bentonit - Zement -
Suspensionen in Abhängigkeit vom Wasser- Zement -
Verhältnis. Materialalter 56 Tage. 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 83 
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Bild 33 Glühverlust des Zementanteiles in Bentonit - Zement -
Suspensionen in Abhängigkeit vom Wasser - Zement -
Verhältnis. Materialter 108/113 Tage. 
Mi tt. bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
5.3.2 Anpassungsfunktion für den Glühverlust des 
Zementanteils in Bentonit-Zement-Suspensionen 
Als Anpassungsfunktion für den Kurvenverlauf des Glühverlustes 
scheint eine Parabel 3.0rdnung geeignet zu sein, vermag aber 
nicht alle Randbedingungen zu erfüllen. 
Nach Abschätzung aller Randbedingungen wurde folgende Funktion 
gefunden: 
yoo 
Gv*z = y = [-] 
1 + b • (c/(x-xo+c))n 
x ist hier das variable Wasser-Zement-Verhältnis Wgz (-]. 
Mit den Parametern 
yoo = Gv*zoo = 0.25 [-] 
yo = Gv*Z'o = 0.065 [-] 
xo = Wgzo = 0.145 [-] 
b = (yoo/yo)-1 [-] 
c = yo/yoo [-] 
lassen sich bei Variation des "Hydratationsparameters n [-]" 
alle vom Materialalter abhängigen Kurvenverläufe simulieren. 
Unter der Annahme, daß die obige Funktion auch den Verlauf des 
Glühverlustes für 730 Tage alte Materialproben befriedigt, 
ergibt sich aus den vorhandenen Glühverlustwerten von 730 Tage 
alten HOZ-Sediment-Proben ein Hydratationsparameter von 
n = 2.0 [-]. 
In Bild Nr. 34 sind Werte des den Glühverlustkurven zuzuord-
nenden Hydratationsparameters "n" in Abhängigkeit vom Mate-
rialalter tx (Tage) dargestellt. Für die Abszisse wurde zur 
"Zeitraffung" eine hyperbolische Teilung z = tx/ (365+tx) [-] 
gewählt. 
Durch den Einsatz einer Zeitanpassungsfunktion 
I yt = bt • z + ct • z I (dt+z) [-] 
lassen sich mit yt = n/ (1+n) [-] und 
alle zeitabhängigen Hydratationsparameter 
extrapolieren. 
z = tx/(365+tx) 
interpolieren 
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Glühverlust von Zementanteilen. Hydratations-
Parameter "n" in Abhängigkeit vom Materialalter 
tx = 0 bis oo (Tage). 
Mitt .bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
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Bild 34a Glühverlust von Zementanteilen. Hydratations-
Parameter "n" in Abhängigkeit vom Materialalter 
tx = 0 bis 112 (Tage). 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 87 
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Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Auf Bild Nr. 35 ist der zeitabhängige Verlauf der Anpassungs-
funktion für y = n/(1+n) dargestellt. Die für diese Zeitfunk-
tion ermittelten Funktionsparameter und Funktionswerte von 
y = n/(1+n) sind auf Anlage 21 beigefügt. 
Es ergaben sich als Parameter der Zeitfunktion 
yt = n/(1+n) = bt•z + ct•z/(dt+z) [-] 
bt = 0.184751153 [-] 
ct = 0.545371234 [-] 
dt = 4.6826E-003 [-] 
Mit 
z = tx/(365+tx) [-] 
und 
n = yt/(1-yt) [-] 
läßt sich zu jedem Materialalter tx [Tage] ein zugehöriger 
Hydratationsparameter berechnen. 
Mit Hilfe der Zeitfunktion für den Hydratationsparameter 
n = f ( tx) [-] 
und der Funktion 
Gv*z = f(Wgz,n) [-] 
lassen sich für jedes Wasser-Zement-Verhältnis und für jedes 
Materialalter "Regelwerte" für den Glühverlust des Zementan-
teils in Bentonit-Zement-Suspensionen ermitteln. 
In Bild Nr. 36 sind die mit den obigen Funktionen ermittelten 
Glühverluste des Zementanteils von Bentonit-Zement-Suspen-
sionen bei konstantem Wasser-Zement-Verhältnis in Abhängigkeit 
vom Materialalter dargestellt. 
Mi tt. bl. BAW (1988) Nr. 62 











































'oQ .. ;: -


































Glühverlust von Zementanteilen. Hydratations-
Paramet e r "n/(l+n)" in Abhängigkeit vom Material-
alter tx = 0 bis oo (Tage). 
Mi tt .bl. BAW (1988) Nr. 62 89 
90 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
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Bild 36 Glühverlust von Zementanteilen in Abhängigkeit vom 
Materialalter. Gesamtwassergehalt Wgz = konstant 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
5.3.3 Bedeutung des Glühverlusts von Zementanteilen in 
Bentonit-Zement-Suspensionen 
Durch den Glühvorgang werden im wesentlichen die in die Hydra-
tationsprodukte des Zements kristallin eingebundenen Wasser-
moleküle freigesetzt. 
Der Glühverlust des Zementanteils in Bentonit-Zement-Suspen-
sionen kann demzufolge als wichtiges Indiz für den Hydrata-
tionszustand des Zementanteils dienen. 
Bei Berücksichtigung entsprechender Randbedingungen und Abhän-
gigkeiten sind dadurch Rückschlüsse auf die physikalischen 
Eigenschaften wie Festigkeit und Durchlässigkeit des Bentonit-
Zement-Suspensionsmaterials möglich. 
Bei Verwendung der im letzten Abschnitt beschriebenen Zeit-und 
Wassergehaltsabhängigkeiten für den Zementanteil kann mit Hil-
fe der im Laborversuch ermittelten Wassergehaltswerte, des 
Glühverlustes der Gesamtprobe und des Materialalters der 
Massenanteil des Zementes in Bentonit-Zement-Suspensionen ab-
geschätzt werden. Der spezifische Glühverlust des Bentonits 
muß hierzu allerdings bekannt sein. 
5.3.4 Folgerungen aus den Untersuchungen über den Glühverlust 
von reinen Bentonit-Zement-Suspensionen und des Zement-
anteils dieser Suspensionen für die Praxis 
Wie im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigt, ist dem Glühver-
lust des Zementanteils in Bentonit-Zement-Suspensionen als 
Indiz für den Hydratationszustand des Zementanteils dieser 
Suspension eine erhebliche Bedeutung beizumessen. 
Sowohl für die Abschätzung der zeitabhängigen Entwicklung der 
physikalischen Eigenschaften des Suspensionsmaterials als auch 
für die Beurteilung seines Langzeitverhaltens dürfte der Glüh-
verlust des Zementanteils in Verbindung mit dem effektiven 
Wasser-Zement-Verhältnis ein wesentlicher Kennwert sein. 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 91 
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Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Wie das Bild Nr. 36 zeigt, sind bei Wasser-Zement-Verhält-
nissen über Wgz = 6 [-] ab einem Materialalter von etwa 
28 Tagen keine nennenswerten Erhöhungen des Glühverlustes mehr 
feststellbar. Das bedeutet, daß der Hydratationsvorgang schon 
zu diesem Zeitpunkt nahezu abgeschlossen ist und keine wesent-
lichen Verbesserungen de r physikalischen Eigenschaften mehr zu 
erwarten sein werden. 
Im Hinblick auf das Langzeitverhalten dürften bei derartig ho-
hen Wasser-Zement-Verhäl tnissen z.B . bei ständiger Durchsicke-
rung bald negative Veränderungen der Eigenschaften des Mate-
rials feststellbar sein. 
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer gewissenhaften Wahl 
des Wasser-Zement-Wertes im Hinblick auf die Funktion des 
Dichtungswandmaterials. 
5.4 Glühverluste und Wassergehalte von Bentonit-Zement-
Suspensionsmaterialien mit inaktiven Seimengungen 
In den in der Praxis auf Baustellen hergestellten Dichtungs-
wänden sind in den seltensten Fällen reine Bentonit-Zement-
Suspensionen anzutreffen. 
Durch den Einbauvorgang bedingt sind je nach Baugrundbeschaf-
fenheit, Wandtiefe und Wandbereich mehr oder weniger viele 
Bodenanteile enthalten. 
Diese inaktiven Anteile verändern 
sionsmaterials und beeinflussen 
eigenschaften. 
die Kennwerte des Suspen-
gleichzeitig die Material-
Um Kennwert - Abhängigkeiten zu verdeutlichen, wurden im Rahmen 
der Versuchsreihe Nr. 7 einer Bentonit-Zement-Suspension 
unterschiedliche Sandanteile zugegeben. 
Auf Bild Nr. 37 sind die in Laborversuchen ermittelten Glüh-
verluste in Abhängigkeit vom Gesamtwassergehalt dargestellt. 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Aufgrund des gut erkennbaren linearen Verlaufs der Glühver-
lustkurve zwischen reinem Sand und den Bentonit-Zement-
Suspensionsproben kann nach Bild 37 folgende Proportion 
aufgestellt werden: 
(Gv*xs - Gv*i)/(Wgxs - Gv*i) = (Gv*x - Gv*i)/(Wgx - Gv*i). 
Hieraus folgt: 
Gv*x = Gv*i + (Wgx-Gv*i) (Gv*xs-Gv*i) I (Wgxs-Gv*i) [-] 
Zwischen den Glühmassenanteilen der Bentonit-Zement-Suspension 
und den Gesamtwassergehalten - Bild Nr. 38 - sowie den Glüh-
massenanteilen der Bentonit-Zement-Suspension und dem auf die 
Glühmasse bezogenen Glühverlust - Bild Nr. 39 - bestehen eben-
falls lineare Abhängigkeiten. 
Wird der Glühmassenanteil der Bentonit-Zement-Suspension mit 
"~gs'', der Glühverlust des Sandes mit Gv*i [-], der Glühver-
lust der Bentonit-Zement-Suspension mit Gv*xs [-] und der 
Glühverlust der Gesamtprobe mit Gv*x [-] bezeichnet, so gilt 
die Beziehung: 
Gv*x = ~gs • Gv*xs + (1-~gs) • Gv*i [-] 
Eine analoge Beziehung gilt auch für die Gesamtwassergehalte: 
Wgx = ~ gs · Wgxs + (1-~gs) • Gv*i [-] 
Mit Wgx ist hier der Gesamtwassergehalt der Gesamtprobe und 
mit Wgxs der Gesamtwassergehalt der reinen Bentonit-Zement-
suspension bezeichnet. 
Der in dem Sand enthaltene verdampfbare Wasseranteil wird ver-
nachlässigt. 
Bei Berücksichtigung des verdampfbaren Wasseranteils gilt die 
allgemeine Beziehung: 
Wgx = ~ gs • Wgxs + (1-~gs) • Wgio [-] 
Wgio [-] ist der Gesamtwassergehalt des Sandes. 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 93 
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Bild 38 Versuchsreihe 7. Bentoni t-Zement-Suspensionen mit 
inaktivem Anteilen. Gesamtwassergehalt in Abhängig-
keit vom Glühwasseranteil der Bentonit-Zement-Sus-
pension. Materialalter 17 Tage. 
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Versuchsreihe 7 . Bentonit - Zement-Suspensionen mit 
inaktivem Anteilen. Glühverlust in Abhängigkeit vom 
Glühwasseranteil der Bentonit-Zement- Suspension. 
Materialalter 17 Tag e. 
Mitt.bl. BAW (1988 ) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Auf der Anlage Nr. 22 sind für Versuchsreihe Nr. 7 die für 
eine lineare Regression verwendeten Glühverlust - und Gesamt-
wassergehaltswerte und die mit Hilfe der Regressionsgeraden 
errechneten Funktionswerte angegeben. 
Aus Untersuchungen an auf Dichtungswandbaustellen aus Schlit-
zen und reinen Bentonit-Zement-Suspensionen entnommenen Mate-
rialproben ergeben sich die gleichen wie in Bild Nr. 37 dar-
gestellten Abhängigkeiten zwischen den Glühverlusten und den 
Gesamtwassergehalten. 
Bild Nr. 40 zeigt ein Beispiel mit 112 Tage alten Material-
proben von einer Dichtungswandbaustelle. 
Die untersuchten Proben wurden nach Abschluß der Schlitz-
arbeiten aus insgesamt 10 Kontrollschlitzen entnommen, und 
zwar jeweils aus dem oberen , mittleren und unteren Schlitz-
bereich. Gleichzeitig wurden aus den in der Mischanlage herge-
stellten reinen Bentonit-Zement-Suspensionen Vergleichsproben 
entnommen. 
Die bauausführende Firma war stets bemüht, Suspensionen mit 
gleichen Mischungsverhältnissen herzustellen. Dichteüberprü-
fungen an der Mischanlage zeigten keine wesentlichen Unter-
schiede. Trotzdem sind hier offensichtlich zwei Suspensionen 
mit unterschiedlichen Mischungsverhältnissen entstanden. 




Bentonit - als auch 
Suspension hatte sowohl 
einen höheren Wasser-
In den an diesen Proben ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerten 
und Einachsialen Druckfestigkeiten, die mit zunehmendem 
Wassergehalt abnehmen, spiegelt sich deutlich die unterschied-
liche Zusammensetzung der Suspensionen wieder. 
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Glühverlust in Abhängigkeit vorn Gesarntwassergehalt . 
Baustellenproben . Materialalter 112 Tage. 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
6 Korndichten von Bentonit-Zement-Suspensions-Materialien 
6.1 Sinn und Zweck von Korndiebte-Untersuchungen 
Der Sinn der Korndichtebestimmungen an Bentonit-Zement-Suspen-
sionsmaterialien liegt darin, neben den in den Abschnitten 4 
und 5 betrachteten Kennwerten des Materials wie Wassergehalt, 
Glühverlust und Gesamtwassergehalt einen Materialkennwert zu 
erhalten, mit dessen Hilfe nun eine zuverlässige Analyse des 
abgebundenen Suspensionsmaterials möglich ist. Mit der Korn-
dichte steht ein Kennwert zur Verfügung, dessen Veränderung 
bei Langzeitbetrachtungen an Suspensionsmaterialien in Verbin-
dung mit den anderen oben genannten Kennwerten wesentliche 
Aufschlüsse über die Beständigkeit oder auch Unbeständigkeit 
des Materials liefern kann. 
Korndichtebestimmungen an hydratisierten und nur 
Materialien erscheinen nicht sinnvoll, da der 





Wird durch einen Glühvorgang bei 1050 °C weitgehend der Aus-
gangszustand des Zemenanteiles wiederhergestellt, dann steht 
mit der Dichte des geglühten Materials ein relativ stabiler 
Kennwert zur Verfügung. 
Ist die verwendete Zementart mit ihren Kennlinien für die 
Dichte und für den Glühverlust bekannt, dann lassen sich bei 
Kenntnis der spezifischen Werte der Dichte und des Glühver-
lustes für den geglühten Bentonit und für die geglühten 
inaktiven Anteile zusammen mit dem Dichte-, Glühverlust- und 
Wassergehalts-Wert einer Gesamtprobe quantitative Rückschlüsse 
auf deren Zusammensetzung ziehen. 
Voraussetzung für die Brauchbarkeit von ermittelten Werten der 
Korndichte ist die Zuverlässigkeit der gewählten Versuchs-
methode. 
6.2 Problematik der Korndichtebestimmungen 
Die Bestimmung der Korndichten von zementgebundenen Materia-
lien nach dem in der Bodenmechanik üblichen Verfahren - nach 
DIN 18124 - in destilliertem Wasser ist praktisch nicht reali-
sierbar. 
Bei ersten Vorversuchen nach DIN 18124 wurden aufgrund der 
Materialverfestigung ein Teil der verwendeten Pyknometer un-
brauchbar. Bei Berücksichtigung des Zeitaufwandes für Pykno-
metereichungen und der Kosten der Pyknometer dürfte diese Art 
der Dichtebestimmungen recht unwirtschaftlich sein. 
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Versuche, die Korndichtebestimmungen statt in Wasser in Xylol 
durchzuführen, ergaben brauchbare Ergebnisse. Die Entlüftung 
des Probenmaterials erfolgt hier durch Aufbringunq eines 
Unterdruckes von 93 mbar für 10 Minuten in Verbindung mit 
"Rütteln". 
In der technischen Norm der DDR, der TGL 11462/05 wird ein 
ähnliches Verfahren mit nichtpolaren Flüssigkeiten, wie z.B. 
mit wasserfreiem Petroleum, Benzol oder Xylol vorgeschrieben. 
Grundvoraussetzung für die Erzielung brauchbarer Ergebnisse 
ist hier eine exakte Eichung der Pyknometer, eine exakte Er-
fassung der Xylol-Temperatur und das Vorhandensein einer 
Temperaturkonstanz während der Versuchsdurchführung. 
Da Pyknometerversuche trotz eines Wasserbades selten bei der 
exakt gleichen Temperatur durchgeführt werden können, ist die 
Kenntnis der Temperaturabhängigkeit der Dichte des Prüfme-
diums Xylol (m-Xylol) unbedingt erforderlich. 
Da Xylol ein verdampfendes toxisches Medium ist, sind die 
Arbeitsplatz-Vorschriften zu berücksichtigen. 
Schon G. Wischers mußte sich im Rahmen seiner Dissertation [8] 
mit der Bestimmung der Korndichte (hier: Reinwichte) von Port-
landzeroenten auseinandersetzen. Er weist in seiner Veröffent-
lichung, Abschnitt 4.2, darauf hin, daß mit destilliertem 
Wasser das Ergebnis der "Reinwichtebestimmung" verfälscht 
wird, weil sich Teile des Zementes sofort lösen! 
Versuchsdurchführungen mit iso-Butylalkohol ergaben geringere 
Versuchswerte als mit destilliertem Wasser. 
Die hier durchgeführten Untersuchungen 
Suspensionsmaterialien bei Verwendung der 
und Xylol bestätigen dieses Ergebnis. 
an Bentonit-Zement-
Prüfmedien Wasser 
Bei der Untersuchung von wasserunlöslichen Stoffen spielt 
die Wahl des Prüfmediums keine Rolle. 
6.3 Korndichten von Bentoniten 
Eine Interpretation der Ergebnisse von Korndiebte-Bestimmungen 
an geglühten Materialien nach dem zuvor beschriebenen Verfah-
ren ist nicht immer unproblematisch. Eine Aufnahme von Luft-
feuchtigkeit oder von C02 durch das Probematerial kann die 
Versuchsergebnisse verfälschen. Bei geglühten Bentoniten mit 
hohem Natriumkarbonat-Anteil wurden offensichtlich aus diesem 
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Grunde erhebliche Schwankungen in den ermittelten Dichtewerten 
beobachtet. 
Auch die Höhe der Glühtemperatur spielt eine Rolle. Bei Glüh-
temperaturen von 900 °C wurden die größten Schwankungen in den 
Versuchsergenissen festgestellt. 
Dies war auch der Grund dafür, daß für nachfolgende Unter-
suchungen Glühtemperaturen von 1050 °C verwendet wurden. 
In Bild 41 ist für einen Bentonit die Abhängigkeit der ermit-
telten Korndichten von der Glühtemperatur dargestellt. Ergänzt 
wird diese Darstellung durch einige extreme Werte, die an Ben-
toniten aus unterschiedlichen Baustellenlieferungen ermittelt 
wurden. 
In der Tabelle Nr. 12 sind die einzelnen Ergebnisse der Glüh-
temperatur - Korndichte - Versuchsreihe angegeben. 
Zu erwarten ist, daß während des Trocken- und Glühvorganges 
bei niederen Temperaturen das in den Bentonitmineralien Mont-
morillonit, Illit usw. gebundene Wasser entweicht und erst bei 
höheren Temperaturen die in die Kristalle der Mineralien ein-
gebundenen Wasserstoff- und Sauerstoffatome freigesetzt wer-
den. Hiermit verbunden wäre der naheliegende Gedanke, daß bei 
Zerfall der Kristallstruktur die verbliebenen ''Feststoffe" ein 
geringeres Volumen einnehmen und damit die Korndichten einen 
höheren Wert annehmen müßten. 
Die in Bild 41 dargestellten Versuchsergebnisse widersprechen 
diesem Gedanken. Bei Glühtemperaturen zwischen 300 °C und 
850 °C nehmen mit steigender Glühtemperatur die ermittelten 
Werte der Korndichte ab. Erst bei Glühtemperaturen über 
900 °C wurde ein Anstieg der Dichtewerte mit einer Tendenz zur 
Konstanz der Werte bei Glühtemperaturen über 1000 °C festge-
stellt. Entweder sind für den Temperaturbereich von 300 °C bis 
850 °C die Moleküle des Prüfmediums Xylol außerstande, die 
Feststoffpartikel des gemahlenen Bentonits porenfrei zu umhül-
len und in die Poren des Feststoffes einzudringen oder die 
Kristallstruktur und das Volumen der Mineralien ist trotz Ver-
lust des kristallin gebundenen Wassers annähernd erhalten 
geblieben oder hat sich möglicherweise sogar vergrößert. 
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Dichteveränderung von Bentonit CT in Abhängigkeit 
vom Glühverlust bei steigender Glühtemperatur 
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Tabelle Nr. 12: Korndichte von geglühtem Bentonit CT 
Glühtemperaturen 105 °C bis 1000 °C 
Lfd. Probe 105 oc Glühtemp. Glühverl Ges.W.g. Dichte 
Nr . Bez . Wx o Tx (Gv*xo) Wgxo Rho-s 
[-] [-] [- ] (OC ) [ - ] [-] [g/cm3 ] 




1 105/01 0,1084 105 0,000000 0,1084 2,7107 
2 150/02 0,1090 150 0,000445 0,1095 2,7123 
3 200/03 0,1090 200 0,001729 0,1109 2,7086 
4 200/04 0,1087 200 0,003199 0,1122 2 , 7126 
5 300/05 0 , 1094 300 0,007901 0,1182 2,6977 
6 450/06 0,1093 450 0 , 018529 0 , 1299 2,6210 
7 600/07 0,1092 600 0,044957 0,1591 2,5135 
8 650/01 0,10896 650 0,0701 0,1867 2,4683 
9 02 II 650 0,0706 0,1872 2,4704 
10 03 II 650 0,0699 0,1865 2,4712 
11 750/04 II 750 0,0914 0,2103 2,4012 
12 05 II 750 0 , 0917 0 , 2107 2,4042 
13 06 II 750 0 , 0912 0 , 2101 2,4065 
14 825/07 II 82 5 0 , 0994 0 , 2192 2,3026 
15 08 II 825 0 , 1007 0,2206 2,3200 
16 09 II 825 0 ,1 013 0 , 2213 2 , 3370 
17 900/10 II 900 0.1022 0,2223 2,3339 
18 11 II 900 0,1009 0,2208 2,3210 
19 12 II 900 0 , 1025 0,2226 2,3589 
20 1000/13 II 1000 0 , 1005 0,2204 2,4769 
21 14 II 1000 0,1058 0,2263 2,4699 
22 15 II 1000 0 , 1017 0,2217 2,4681 
Mi tt. bl. BAW (1988) Nr. 62 
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Aus der Chemie der Silikate - und der Bentonit enthält Siez-
Anteile von über 50 % - sind Kristallformen bekannt, die nach 
einem Glühvorgang, wie z.B. Quarz, eine geringere Dichte auf-
weisen. Auch dieser Gedanke ist im Hinblick auf die Bewertung 
der Versuchsergebnisse naheliegend. Kristallformen des SiOz 




9s= 2,66 [g/cm3] 
9 s= 2,264 [g/cm3] 
9 s= 2,21 [g/cm3] 
(867 - 997 °C) 
( > 997 °C) 
Vergleichsversuche mit destilliertem Wasser an dem bei 900 °C 
geglühtem Bentonit ergaben keine wesentlich abweichenden Dich-
tewerte gegenüber den Werten, die im Prüfmedium Xylol bestimmt 
wurden. 
Diese Vergleichsversuche bestätigen damit den Gedanken der 
Kristallumwandlung bei höheren Glühtemperaturen bzw. der 
"Volumenkonstanz" der Kristalle bei Glühtemperaturen zwischen 
300 °C und 850 °C. 
Wie auf Bild 41 ersichtlich ist, spielt bei Glühtemperaturen 
von 900 °C und 1050 °C auf das Ergebnis der Pyknometerversuche 
eine Rolle, ob während des Glühvorganges die Glühtiegel abge-
deckt waren oder nicht.Vergleichsversuche zeigten, daß dieses 
Problem insbesondere bei überaktivierten Bentoniten auftritt. 
Zur Ausschaltung von unmotivierten Abweichungen der Dichte-
Werte, insbesondere bei Bentoniten, wurden nach Feststellung 
der vorgenannten Fakten auch Bentonite nur noch in offenen 
Schalen geglüht. 
Um einen Oberblick über die Zusammensetzung von montmorillo-
nithaltigem Dichteton und von Bentoniten zu geben, sind nach-
folgend von insgesamt fünf Materialien deren chemische Reprä-
sentativ-Analyse und die aus den Oxidanteilen errechneten 
Gesamtdichten (Korndichten) angegeben. 
Auf Bild 43 sind in Abhängigkeit vom Glühverlust die Rezi-
prokwerte der Korndichten (Spezifisches Volumen) von den oben 
genannten Dichtetonen aus dem Raum von Neuwied, von einigen 
Bentoniten und von Tonen dargestellt. Die Temperaturen zur 
Durchführung der Glühversuche betrugen 1050 °C. 
Auf der Tabelle Nr. 13 sind für die Dichtetone und Bentonite 
die einzelnen Versuchsergebnisse angegeben. 
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DICHTETON "LR" 
Chemische Analyse (Durchschnittswerte): 
Oxid [-] Anteil [%] 
Si02 61,63 










Chemische Analyse (Durchschnittswerte): 
Oxid [-] 
Si02 


















Montmorillonitgehalt ca. 40 % 



















BENTONITMEHL für die Bau - und Bohrtechnik 
Chemische Repräsentativ-Analyse: 
Oxid [-] Anteil [%] 
Si02 60,0 
Al2 Oa 17,0 
Fe2 Oa 6,0 
CaO 3,0 
MgO 4,0 















Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Mineralogische Zusammensetzung von 
BENTONITMEHL (Durchschnittswerte): 
Montmorillonit mind. 50 % 
Kaolinit ca. 10 % 
Begleitmineralien: Glimmer, Quarz und Feldspat 
Aktiv-Bentonit TIXOTON 
Chemische Repräsentativ-Analyse: 





K20 + Na20 
























Illit und Kaolinit 
Chemische Repräsentativ-Analyse 
Oxide [-] Anteil [%] 
Si02 56,0 
Al2 Oa 20,6 







> 70 % 
6 % - 8 % 
7 % - 9 % 
Rest 









Summe 100,0 Rechner. 2,617 
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Spezifisches Volumen (Korndichte) der geglühten 
Massen von Bentoniten und Dichtungstonen in Ab-
hängigkeit vorn Glühverlust. Glühtemperatur 1050 °C. 
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Tabelle Nr. 13: Korndichte von Bentoniten unterschiedlicher 
Hersteller I Glühtemperatur 1000 - 1050 °C 
Lfd. Probe 
Nr. Bez. 
105 °C Glühtemp. Glühverl Ges.W.g. Dichte 








[-] [-] [glcm3 ] 
bei 105 °C bis zur 
Massenkonstanz getrocknet 
















































0,05874 0,09232 2,5752 





















































Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Tabelle Nr.13a: Korndichte von Bentoniten unterschiedlicher 
Hersteller I Glühtemperatur 1000 - 1050 °C 
Lfd. Probe 105 oc Glühtemp. Glühverl Ges.W.g. Dichte 
Nr. Bez. Wxo Tx (Gv*xo) Wgxo Rho-s 
[-] [-] [-] [oC] [-] [-] [glcm3 ] 
Dichtungswandbaustelle "A" I Bentonit CT-Spez1al 
----------------------------------------------------
7 06.05.83 0,13476 1050 0 , 06069 0,20363 2,4109 
8 11.05.83 0,13399 1050 0,06204 0,20434 2,4086 
9 18.05.83 0,13386 1050 0,06198 0,20414 2,4291 
10 20.05.83 0,13449 1050 0,06171 0,20450 2,4039 
11 26.05.83 0,13221 1050 0,07810 0,22063 2,3865 
12 01.06.83 0,11549 1050 0,07795 0,20245 2,4069 
13 09.06.83 0,13295 1050 0,07275 0,22184 2,3649 
14 15.06.83 0,13430 1050 0,07855 0,22340 2,3667 
15 22.06.83 0,13219 1050 0,07963 0,22235 2,3473 
16 29.06.83 0,13134 1050 0,07974 0,22155 2,3591 
Mi tt. bl. BAW (1988) Nr. 62 
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6.4 Korndichten von Zeroenten und Zementsuspensionen 
6.4.1 Luftfeuchte Zemente und ihre Korndichten. 
Als "luftfeuchter" Zement wird hier der Zement bezeichnet, der 
auf Baustellen zur Verarbeitung bereit steht. 
Der Zustand des Zementes zum Zeitpunkt seiner Verarbeitung 
hängt unter anderem ab: 
a) von der Art der Verpackung (Sack, Silo) 
b) von der Art des Transportes vom Zementwerk zur Baustelle 
(Silowagen, Sacktransport) 
c) von der Art der Lagerung auf der Baustelle 
d) von den Witterungsbedingungen während des Transportes und 
der Lagerung auf der Baustelle bis zur Verarbeitung. 
All diese Randbedingungen spiegeln sich wider sowohl in den 
Werten des Wassergehalts - als auch in den Glühverlustwerten 
und erst recht in den Werten der "Korndichten", wie hier in 
Analogie zur Bodenmechanik die "Dichte" des Zementkornes 
bezeichnet wird. 
Durch Aufnahme von Luftfeuchtigkeit und C02 bedingt, sind im 
Labor stark schwankende Werte von luftfeuchten Zeroenten 
bestimmt worden. 
Beispiel: Heidelberger Zement, luftfeucht 
Dichte= 3,07 bis 2,95 [g/cm3 ]. 
Werte mit dieser Schwankungsbreite eignen sich nicht als Aus-
gangswerte für Betrachtungen über die Korndichte von Bentonit-
Zement-Suspensionen und deren Abhängigkeiten von anderen Kenn-
werten. 
Ähnlich verhält es sich mit den Dichtewerten, die in Versuchen 
an getrockneten luftfeuchten Zeroenten bestimmt werden. 
6.4.2 Getrocknete hydratisierte Zemente und ihre Korndichten 
Wie bereits unter 6.4.1 erläutert, eignen sich 
Korndichten von luftfeuchten und getrockneten 
Ausgangswerte für Betrachtungen der Korndichte 
Zement-Suspensionen nicht. 
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Korndichtebestimmungen an hydratisiertem 28 Tage altern Mate-
rial von Bentonit-Zement-Suspensionen mit einem Bentonitanteil 
von ca. 10% ergaben nach einer Ofentrocknung bei 105 °C vorn 
Materialalter abhängige Werte. Diese lagen bei einem Material-
alter von 112 Tagen etwa bei 
9sdx = 2,14 [g/crn3 ]. 
Wegen der "Unwahrscheinlichkeit" dieser Werte wurde die Korn-
dichtebestimmung an nur getrocknetem Material nicht weiter 
verfolgt. In vorliegendem Fall wäre dem Zementanteil eine 
Korndichte von etwa 
Qsdz = 2,09 [g/crn3 ] 
zuzuordnen. 
Unter Berücksichtigung der Dichte des Kalziumhydroxids von 
Qsd = 2,23 [g/crn3) 
und einiger anderer im Portlandzement vorhandener wasser-
reicher Kristalle wie z.B. (vergl. Tabelle 2) 
CaO • Al203 • 10 H20 
und 
3 CaO • 2 Si02 
mit 
mit 
9sd = 1,8 [g/crn3) 
9sd = 2,42 bis 
2,46 [g/crn3 ] 
erscheinen die an den getrockneten Bentonit-Zernent-Suspen-






Korndichten wurden nach dem in 
Xylol-Verfahren ermittelt. 
6.4.3 Geglühte Zemente und ihre Korndichten 
Brauchbare Ausgangswerte stellen die Korndichten von getrock-
neten und dann geglühten luftfeuchten Zernenten, die nach dem 
Glühvorgang weder Wasser- noch C02-Anteile enthalten, dar. 
Die Korndichten von getrockneten und geglühten luftfeuchten 
Zeroenten sind unter anderem abhängig von: 
a) Art der Zemente (PZ, ·HoZ usw.) 
b) chemische Zusammensetzung 
c) Höhe der Hüttensandanteile usw. 
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Beispiele: 
1. Heidelberger HOZ 35 L I Werk Weisenau 
Dichte: 3,109 I 3,104 [glcm3 ] 
2. Hochofenzement Aquadur HOZ 35 L 
Dichte: 3,147 I 3,149 [glcma] 
3. Portlandzement PZ 35 L I Werk Wössingen 
Dichte: 3,25 I 3,26 [glcma] 
Die Proben der vorstehenden Beispiele waren vor der Korndich-
tebestirnrnung bei 1050 °C geglüht worden. 
Bei Glühtemperaturen von 900 °C lagen die errnittlten Werte für 
die Korndichten unter den oben genannten Werten. 
Da die Dichte von Zernenten, insbesondere die von geglühten 
Zernenten, in starkem Maße von seiner Zusammensetzung abhängt, 
werden nachfolgend als Beispiel chemische Analysen von einem 
Portlandzement und von Hochofenzeroenten wiedergegeben. Unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Oxidanteile und der Dichte 
dieser Oxide wird eine Rechnerische Gesamtdichte der Zemente 
berechnet und angegeben. Als Dichte des Si02 wurde die Dichte 
von Quarz angesetzt. Bei Berücksichtigung des Wertes von 
Christobalit verringern sich die rechnerischen Werte der 
Gesamtdichte des Portlandzementes auf 3,094 glcrn3 bzw. für 
das Hochofenzement - Beispiel auf 3,023 glcrn3 • 
Beispiel für die Chemische Analyse eines Portlandzementes [2] 
Oxide [-] Anteil [%] Dichte [ gl crn3 ] 
Si02 20,0 2,65 
Ab Oa 6,0 3,99 
Fe2 Oa 3,0 5,25 
CaO 63,0 3,40 
MgO 1,5 3,576 
SOa 2,0 2,96 




Summe 100,0 Rechner. 3,265 
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Beispiel für die Chemische Analyse von Hochofenzeroenten (7] 
Oxide (-] Anteil (%] Dichte (g/cm3 ] 
Si02 22,0 - 29,0 25,5 2,65 
AhOa + Ti02 6,0 - 13,0 9,5 3,99 
Fe2 Oa + Mn2 Oa 1,0 - 4,2 2,6 5,25 
CaO 44,0 - 63,0 51,5 3,40 
MgO 1,6 - 6,7 4,15 3,576 
SOa 1,5 - 4,0 2,75 2,96 
K2 0 0,8 2,32 
Na20 0,2 2,27 
Rest 1,0 
Unlösliches 0,1 - 2,8 0,6 
Glühverlust 0,6 - 4,4 1,4 
Summe 100,0 Rechner. 3,215 
6.4.4 Zementsuspensionen und ihre Korndichten 
Nach den in Abschnitt 6 . 4.1 dargelegten Erkenntnissen eignen 
sich als relativ stabile Ausgangswerte für quantitative Mate-
rialanalysen die Korndichten von geglühten Dichtungswandmate-
rialien. 
Die für derartige Untersuchungen anzustrebende Glühtemperatur 
liegt aus bereits genannten Gründen bei 
T ~ 1050 °C. 
Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurden als Ver-
suchsreihe 11 reine Zement-Suspensionsproben mit unterschied-
lichen Wasseranteilen hergeste llt . Zur Verhinderung einer kom-
pakten Sedimentation der zum Teil instabilen Suspensionen wur-
den die in Plastikbeuteln eingeschweißten Suspensionsmassen 
täglich mehrmals aufgerührt. Bei einem Materialalter von 
8 Tagen wurden diese Proben bei einer Temperatur von 105 °C 
getrocknet und dann bei 900 °C geglüht. 
Die Ergebnisse von anschließenden Korndichtebestimmungen sind 
auf Bild 42 in Abhängigkeit vom Gesamtwassergehalt der Zement-
suspension dargestellt. Als Maßstab der Ordinate wurde der 
Reziprokwert der Korndichte (spezifisches Volumen) und für die 
Abzisse der hyperbolische Maßstab 
Wgz I ( 1 + Wgz) (-] 
gewählt. Auf dieser Darstellung ist bei zunehmendem Gesamt-
wassergehalt eine Erhöhung des spezifischen Volumens bzw. eine 
Abnahme der Korndichte des geglühten Materials ersichtlich. 
Mi tt. bl. BAW (1988) Nr. 62 
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Auf der Anlage 23 sind für diese Zementsuspensionen mit unter-
schiedlichen Wasseranteilen die ermittelten Werte der Korn-
dichten und der Gesamtwassergehalte der einzelnen Proben der 
Versuchsreihe 11, die berechneten Parameter einer hyperboli-
schen Anpassungsfunktion und die mit dieser Funktion errech-
neten Funktionswerte angegeben . 







miteingezeichnet sind die Reziprokwerte der Korn-
Zement-Sedimenten in Abhängigkeit vom Gesamt-
des Sedimentes (Versuchsreihen 12, 13 und 15). 
liegen unter den Werten der Versuchsreihe 11, 
die gleiche Tendenz an. Als Glühtemperaturen 
- mit einigen Ausnahmen - 1050 °C gewählt. Das Ma-
dieser Proben lag zwischen 7 Tagen und 108 Tagen. 
Als generelles Ergebnis wäre festzuhalten, daß die Korn-
dichten von hydratisiertem geglühtem Zement - Suspensions-
material vom Gesamtwassergehalt und damit vom Wasser - Zement-
Verhältnis abhängige Größen sind. 
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Spezifisches Volumen von geglühtem Zement - Suspen-
sionsmaterial. Abhängigk e it vom Ge samtwasserge halt 
Versuchsreihe 11 I Glühtemperatur 900 oc 
Mi t t . bl. BAW (19 88 ) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 

























Korndichten von Zementsuspensionen 
Probenalter 8 Tage 
105 °C Glühtemp. Glühverl Ges.W.g. 
Wxo Tx (Gv*xo) Wgxo 
[-] (OC) [-] [-] 







Zement HOZ 35 L + H20 
11/A/1 9,1443 900/1050 10,1836 3,0381 
2 8,8827 900/1050 9,9290 3,0383 
3 8,7834 900/1050 9,9910 3,0256 
11/B/1 4,3553 900/1050 4,9920 3,0623 
2 4,4100 900/1050 5 , 0307 3,0449 
3 4,3622 900/1050 4,9975 3,0453 
11/C/1 2,1201 900/1050 2,5070 3,0785 
2 2,1363 900/1050 2,5139 3,0810 
3 2,1222 900/1050 2,5186 3,0654 
11/D/1 0,9945 900/1050 1,2459 3,0776 
2 1,0209 900/1050 1,2748 3,0781 
3 0,9855 900/1050 1,2399 3,0796 
11/E/1 0,4653 900/1050 0,6246 3,0869 
2 0,4639 900/1050 0,6229 3,0817 
3 0,4676 900/1050 0 , 6238 3,0824 
11/F/1 0,2115 900/1050 0,3074 3,0963 
2 0,2129 900/1050 0,3111 3,0956 
3 0,2215 900/1050 0,3211 3,0958 
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Tabelle Nr.14a: Versuchsreihen 12 , 13 und 15 
Korndichten von Zementsuspensionen 
Probenalter 7 bis 108 Tage 
Lfd. Probe 105 °C Glühtemp. Glühverl Ges . W.g. 
Nr. Bez. Wxo Tx (Gv*xo) Wgxo 
[-] [-] [-] (OC) [-] [-] 
VR.12/1 0,3642 750/ 900 0,1153 0,5215 
2 0,3592 750/ 900 0,1146 0,5149 
3 0,3625 750/ 900 0,1148 0,5188 
4 0,3584 900/1050 0,1203 0,5218 
5 0,3549 900/1050 0 , 1206 0,5183 
6 0,3642 900/1050 0,1263 0 , 5252 
7 0,3563 900/1050 0,1291 0,5314 
8 0,3901 750/ 900 0 , 1439 0,5901 
9 0,3918 750 / 900 0,1409 0,5879 
10 0,3944 750/ 900 0 , 1403 0 , 5900 
VR.13/1 0,3269 750/ 900 0,1109 0,4742 
2 0,3265 750/ 900 0,1104 0,4730 
3 0,3189 750/ 900 0 , 1126 0,4674 
4 0,3209 900/1050 0 , 1179 0,4766 
5 0,3233 900/1050 0,1171 0,4783 
6 0,3232 900/1050 0,1165 0,4774 
7 0,3247 900/1050 0,1137 0,4753 
8 0,3171 90 0 /1050 0 , 1259 0,4829 
9 0,3214 900/1050 0,1239 0,4852 
15/A/1 0,4871 750/ 900 0,1117 0,6532 
2 0,4771 750/ 900 0,1241 0,6604 
3 0,5020 750/ 900 0 , 1391 0,7109 
15/B/1 0,3401 750/ 900 0 , 1120 0,4902 
2 0,3309 750/ 900 0,1207 0,4916 
3 0,3789 750/ 900 0,1283 0,5558 
Dichte 
Rho-s 


























* Proben vor Dichtebestimmung bei 1050 °C nachgeglüht 
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6.5 Korndichten von inaktiven Anteilen (Baugrund) 
Bei Dichtungswänden, die im Einphasenverfahren hergestellt 
wurden, ist durch den Bauvorgang bedingt, in der Regel ein 
Gemisch der Minerale des gesamten durch den Schlitzvorgang 
erfaßten Baugrundes vorzufinden. 
Aus diesem Grunde wurden auf Dichtungswandbaustellen aus dem 
Bereich des "tangierten" Baugrundes Bodenproben entnommen und 
im Labor von diesen Proben die natürlichen Wassergehalte, 
Glühverluste und auch deren Korndichten bestimmt. 
Als Beispiele sind in den 
(siehe Abschnitt 5.1.4) und 
Versuchsergebnisse angegeben. 
Tabellen 10, 10 a 





Von Kalksteinmehl sind Glühverluste und Korndichten bei Glüh-
temperaturen von 900 °C und von 1050 °C angegeben, um den 
Einfluß der Höhe der Glühtemperaturen, insbesondere bei 
Kalziumkarbonaten, zu verdeutlichen. 
Weitere Vergleichswerte für den Glühtemperatureinfluß liefern 
Tonproben und Schluffproben in den Tabellen 10 a und 10 b. 
Aus der Relation zwischen Glühverlust und "spezifischem 
Volumen'' lassen sich Rückschlüsse auf den Aufbau der 
Mineralien des Baugrundes ziehen. Als Eckwerte können die 
Glühverlustwerte der Minerale Si02 , CaCOa , MgCOa , 
Al20a · JH20, Al20a • H20 und Fe20a · JH20 und die Dichten 
ihrer Oxide ( Si02, CaO, Al20a und Fe20a) betrachtet werden. 
Auf Bild 45 sind die vorgenannten Versuchsergebnisse an 
Baugrundproben und an Bentonitproben bei Glühtemperaturen von 
1000 °C bis 1050 °C dargestellt . 
Auf der Ordinate ist hier das ''Spezifische Volumen" 
(Reziprokwert der Dichte) und auf der Abszisse der auf die ge-
glühte Masse bezogene Glühverlustwert dieser Proben ablesbar. 
Besonders signifikant sind die Ausrichtungen der Versuchser-
gebnisse in Richtung Si02 -> a-Al20a bzw. Fe20a und deren 
Ablenkungen bei Vorhandensein von Karbonaten. 
Der Karbonatanteil wird hier bei einzelnen Proben durch die 
eingezeichneten Veränderungen der Dichte- und Glühverlust-
werte bei Glühtemperaturerhöhungen von 750 °C bzw. 900 °C 
auf 1050 °C verdeutlich. 
Bei den überverdichteten Tonen, von denen leider nur 
Versuchsergebnisse bei Glühtemperaturen von 900 °C vorliegen, 
sind aufgrund eines zu vermutenden hohen Karbonatanteiles für 
Glühtemperaturen von 1050 °C erhebliche Veränderungen der 
Dichte und Erhöhungen des Glühverlustes zu erwarten. 
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Tabelle Nr . 15: Korndichte von inaktiven Anteilen (Baugrund) 
Glühtemperatur 1000 - 1050 °C 
Lfd. Probe 
Nr. Bez. 
105 °C Glühtemp. Glühverl Ges.W.g. Dichte 










[-] [-] [-] [-] [glcm3 ] 
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0 , 1979 




Weichton - Dichtung I Ton I erdfeucht 
(1) 0 , 3375 1050 0,1250 l 0,5046 
(2) 0,3254 1050 0,1228 0,4882 
(3) 0 , 3418 1050 0 , 1256 0,5104 
Ton - Zement - D1chtung I Ton I erd eucht 
(5)+ (6) I 0,1957 I 1050 I 0 , 1181 
Schluff I Fa . Eder I erdfeucht 
1. VR . ( 1) 
( 2) 
( 3 ) 
2. VR. ( 1) 
( 2 ) 
( 3) 
0,13285 












0 , 15806 
0,14814 
0 , 14187 
0 , 15386 
0 , 15015 
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Tabelle Nr.15a: Korndichte von inaktiven Anteilen (Baugrund) 
Glühtemperatur 1000 - 1050 °C 
Lfd. Probe 105 oc Glühtemp. Glühverl Ges.W.g. Dichte 
Nr. Bez. Wxo Tx (Gv*xo) Wgxo Rho-s 
[-] [-] [-] (OC) [-] [-] [glcm3 ] 
Dichtungswandbaustelle "A" I Grubenton I erd eucht 
--------------------------------------------------
9 ( 1) 0,18417 75011050 0,1158 0,32134 2,5993 
( 2) 0,20858 75011050 0,1065 0,33724 2,5931 
( 3) 0,17359 75011050 0,1097 0,30231 (2,5543) 
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6.6 Korndichten von Trockenmischungen 
aus Bentonit und Zement 
Erste Aussagen über die Korndichte von Materialmischungen aus 
Bentonit und Zement und der Abhängigkeit der Dichte vom 
Mischungsverhältnis der Materialanteile zueinander liefern 
Versuchsreihen mit getrocknetem Ausgangsmaterial. 
Zur Herstellung der Trockenmischung Nr. 5 wurden Bentonit 
CV 15 und Hochofenzement HOZ 35 L Aquadur getrennt bei 105 °C 
bis zur Massenkonstanz getrocknet. Aus diesen getrockneten 
Materialien wurden dann Proben mit unterschiedlichen Mi-
schungsverhältnissen hergestellt und bei 1050 °C geglüht. 
Die Ergebnisse der Glühverlustbestimmungen und der Pyknometer-
versuche (in Xylol) mit dem geglühten Material sind in Tabelle 
Nr. 16 angegeben. 
Auf Bild 46 
Abhängigkeit 
stellt. 
sind die ermittelten Werte der Korndichte in 
vom Bentonitanteil an der Trockenmischung darge-
Das Bild 47 zeigt die Abhängigkeit der Korndichte der einzel-
nen Proben von dem diesen Proben zuzuordnendem Glühverlust. 
Auch hier wiederholt sich eine bereits auf Bild 46 erkennbare 
lineare Abhängigkeit bei Bentonitanteilen von etwa 5 % bis 
100 % . 
Die Dichte des geglühten reinen Zementes liegt über dem Wert, 
der sich aus einer linearen Extrapolation ergeben würde. 
Zwischen den ermittelten Glühverlustwerten und den Bentonit-
anteilen der Trockenmischungen besteht eine vollständig line-
are Beziehung. 
Für die Trockenmischung Nr.6 wurde in Abänderung der Trocken-
mischung Nr.5 bei gleichem Zement statt des Bentonites CV 15 
der Bentonit CT verwendet . Die Ergebnisse der Glühverlust-
bestimmungen und der Dichtebestimmungen sind in der Tabelle 
Nr.17 angegeben. 
Die Darstellung der ermittelten Dichtewerte in Abhängigkeit 
vom Bentonitanteil auf Bild 48 zeigt für den Bentonitanteil 
von 0% bis 30% den gleichen wie für die Trockenmischung Nr.5 
ermittelten Verlauf. Bei höheren Bentonitanteilen weichen die 
Dichtewerte von der erwarteten Linearität ab. Hier wird 
sichtbar , daß das geglühte Material vor der Dichtebestimmung 
Luftfeuchtigkeit und C02 aufgenommen hat. 
Zwischen den ermittelten Glühverlustwerten und den 
anteilen besteht eine deutlich erkennbare lineare 
keit, die hier aber nicht dargestellt ist. 























































Bild 46 Trockenmischung Nr.S. Getrocknete Massen, gemischt 
und dann geglüht . Korndichte in Abhängigkeit vom 
Bentonitanteil. Glühtemperatur 1050 °C. 
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Tabelle Nr. 16: Trockenmischung Nr. 5 I Zement und Bentonit 
Korndichten in Abhängigkeit vom Bentonit-
Anteil 
Lfd. Probe 105 °C Glühtemp. Glühverl Ges.W.g. Dichte 
Nr. Bez./BA. Wxo Tx (Gv*xo) Wgxo Rho-s 
[-] [-] [-] (OC) [-] [-] [g/cm3 ] 
Ausgangsmaterial1en: bei 10~ oc bis zur 
--------------------
Massenkonstanz getrocknet 
Bentonit CV 15/luftfeucht 
Zement HOZ 35 L/AQUADUR 
Zement 
1 1 /00% 0,00358 1050 0,0141 0,01772 3,1473 
19 /05% 1050 0,0178 3,0170 
2 2 /10% 1050 0,0207 3,0054 
3 3 /15% 1050 0,0248 2,9765 
4 4 /20% 1050 O,o284 2,9419 
5 5 /25% 1050 0,0340 2,9280 
6 6 /30% 1050 0,0364 2,9027 
7 7 /35% 1050 0.0392 2,8682 
8 8 /40% 1050 0,0413 2,8681 
9 9 /45% 1050 0,0471 2,8249 
10 10 /50% 1050 0,0495 2,7956 
11 11 /55% 1050 0,0514 2,7728 
12 12 /60% 1050 0,0562 2,7496 
13 13 /65% 1050 0 , 0599 2,7122 
14 14 /70% 1050 0,0616 2 , 7035 
15 15 /75% 1050 0,0667 2,6757 
16 16 /80% 1050 0 , 0724 2,6385 
17 17 /90% 1050 0,0782 2 , 5953 
Bentonit 
18 18 /100% 0,07208 1050 0,0870 0,16535 2,5368 
23 HOZ 35L I AQUADUR 1050 -0 , 00987 3,1411 
24 Bentonit CV 15 1050 0 , 06883 2,4851 
I 
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VI . 










































Bild 48 Trockenmischung Nr.6. Getrocknete Massen, gemis c ht 
und dann geglüht. Korndichte in Abhängigkeit vom 
Bentonitanteil. Glühtemperatur 1050 °C. 
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Tabelle Nr.17: Trockenmischung Nr. 6 I Zement und Bentonit 
Korndichten in Abhängigkeit vom Bentonit-
Anteil 
Lfd. Probe 105 °C Glühtemp. Glühverl Ges.W.g. Dichte 
Nr. Bez./BA. Wxo Tx (Gv*xo) Wgxo Rho-s 
[-] [-] [-] (OC) [-] [-] [g/cm3 ] 
Ausgangsmaterial1en : bei 10 oc bis zur 
--------------------
Massenkonstanz getrocknet 
Bentonit CT I luftfeucht 
Zement HOZ 35 L/AQUADUR 
Zement 
1 1 /00% 0,003476 1050 0,0165 0,020074 3,1261 
2 2 /05% 1050 0,0248 3,0644 
3 3 /10% 1050 0,0254 3,0123 
4 4 /15% 1050 0,0288 2,9831 
5 5 /20% 1050 0,0332 2,9505 
6 6 /25% 1050 0,0365 2,9057 
7 7 /30% 1050 0,0417 2,8782 
8 8 /35% 1050 0,0467 2,8250 
9 9 /40% 1050 0,0559 2,7369 
10 10 /45% 1050 0,0551 2,7436 
11 11 /50% 1050 0,0592 2,7182 
12 12 /55% 1050 0,0644 2,6478 
13 13 /60% 1050 0,0676 2,6068 
14 14 /65% 1050 0,0746 2 , 5544 
15 15 /70% 1050 0,0769 2,5721 
16 16 /75% 1050 0,0809 2,5023 
17 17/ 80% 1050 0,0872 2,4755 
18 18 /85% 1050 0,0908 2,4805 
19 19 /90% 1050 0,0949 2,4526 
20 20 /95% 1050 0,1005 2,4117 
Bentonit 
21 21 /100% 0,12279 1050 0,1022 0,23750 2,4492 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
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6.7 Korndichten von Mischungen aus Kalziumhydroxid Ca(OH)2 
und Bentonitsuspensionen 
Im ~ahmen der Versuchsreihe X wurde die Veränderung der Korn-
dichten des geglühten Feststoffes von Bentonit-Suspensionen 
bei zunehmendem Anteil von Kalziumhydroxid untersucht. 
Da bei der Herstellung von Bentonit-Zement-Suspensionen aus 
dem überwiegenden CaO-Anteil des Zementes (44 % bis 63 % bei 
Hochofenzernenten) vorerst Kalziumhydroxid entsteht, sind die 
aus diesen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse für Korn-
dichtebestimmungen bei variablen Zementanteilen an Bentonit-
Zement-Suspensionen von Interesse. 
Die wichtigsten Ergebnisse der im Rahmen der Versuchsreihe X 
durchgeführten Versuche sind in Tabelle 18 angegeben und auf 
Bild 49 dargestellt. Aus dieser Darstellung läßt sich für die 
Reziprokwerte der Korndichten (Spezifisches Volumen) eine 
lineare Abhängigkeit vorn Gesamtwassergehalt Wg der Suspen-
sionsproben ableiten. 
Das bedeutet, daß bei Bentonitsuspensionen mit gleichen 
Wassergehalten und Beimischung von zunehmenden Ca(OH)2 - An-
teilen die vorgenannte lineare Abhängigkeit gegeben ist. 
Ausgangspunkte sind die Wertepaare der 
sionen (Reziprokwert der Korndichte I 





Bei der Bestimmung der Korndichten des geglühten Bentonit-
Suspensionsmaterials und des Probematerials mit sehr geringem 
(CaOH)2 - Anteil sind Abweichungen von der als zutreffend 
erkannten Linearität aufgetreten. Siehe hierzu die Bemerkungen 
zur Trockenmischung Nr.6 in Abschnitt 6.6. 
Für die Herstellung der Bentonitsuspensionen wurde wie bei der 
Trockenmischung Nr.6 der Bentonit CT verwendet. 
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Tabelle Nr. 18: Versuchsreihe X I Mischungen aus Bentonit-






































Korndichten in Abhängigkeit vom Gesamtwasser-
Gehalt 
105 °C Glühtemp. Glühverl Ges.W.g. Dichte 
Wxo Tx (Gv*xo) Wgxo Rho-s 
[-] (OC) [-] [-] [g/cm3 ] 
Ausgangsmaterial1en: Bentonit CT, luftfeucht + H20 + 
-------------------- Ca(OH)2 , luftfeucht 
B.Susp. 
x/0/1 30,9724 900/1050 - - 2,3528 
2 31,1402 900/1050 (0,1342) 35,4522 2,3551 
3 30,8201 900/1050 (0,1261) 34,8333 2,3444 
X/A/1 27,5356 900/1050 - - 2,4602 
2 26,9692 900/1050 - - 2,4979 
3 27,0658 900/1050 - - 2,5624 
X/B/1 23,8680 900/1050 0,1859 28,4912 2,6770 
2 23,6954 900/1050 0,1820 28,1899 2,6884 
3 23,8284 900/1050 0,1756 28,1872 2,6857 
X/C/1 19,5850 900/1050 0,2118 23,9452 2,7790 
2 19,1463 900/1050 0,2086 23,3496 2,7649 
3 19,0696 900/1050 0,2171 23,4268 2,7747 
X/0/1 14,4113 900/1050 0,2284 17,9317 2,9161 
2 13,7587 900/1050 0,2323 17,1877 2,9195 
3 14,1592 900/1050 0,2248 17,5677 2,9030 
X/E/1 9,4570 900/1050 0,2615 12,1913 3,0093 
2 9,1997 900/1050 0,2636 11,8883 3,0135 
3 9,0945 900/1050 0,2592 11,7109 3,0182 
X/F/1 5,6760 900/1050 0,3040 7,7056 3,0847 
2 5,6096 900/1050 0,3022 7,6067 3,0629 
3 5,2646 900/1050 0,2933 7,1020 3,0584 
X/G/1 2,8615 900/1050 0,3194 4,0950 3,1882 
2 2,8602 900/1050 0,3207 4,0979 3,1611 
3 2,8630 900/1050 0,3166 4.0859 3,1678 
X/H/1 1,4221 900/1050 0,3256 2,2107 3,2380 
2 1,4210 900/1050 0,3265 2,2114 3,2335 
3 1,4251 900/1050 0,3233 2,2091 3,2354 
X/I/1 0,7022 900/1050 0,3301 1,2641 3,2465 
2 0,7707 900/1050 0,3377 1,3686 3,2624 
3 0,6933 900/1050 0,3322 1,2558 3,2423 
Ca(OH)2 
X/J/1-3 0,7086 900/1050 0,3340 1,2792 3,2724 
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6.8 Korndichten von reinen Bentonit-Zement-Suspensionen 
Im Rahmen der Versuchsreihen Nr.4, Nr.5 und Nr.6 wurden reine 
Bentonit - Zement - Suspensionen mit den unterschiedlichsten 
Zementanteilen untersucht. Ausgangsmischungen waren in der 
Regel reine, mit dem Bentonit CT hergestellte Bentonitsuspen-
sionen, denen Hochofenzement zugemischt wurde. 
Als Beispiel sind in der Tabelle Nr. 19 die wichtigsten Ver-
suchsergebnisse aus der Versuchsreihe Nr. 5 mit 3 Tage altem 
Suspensionsmaterial angegeben. Die Glühverluste des Probenma-
terials wurden bei 900 °C bestimmt. Da zwischen Glühversuch 
und Korndichtebestimmung ein Zeitraum von mehreren Monaten 
verstrichen war, wurden die Proben vor der Dichtebestimmung 
bei 1050 °C nachgeglüht. 
Auf Bild 50 sind aus dieser Versuchsreihe die aus dem geglüh-
ten Suspensionsmaterial versuchstechnisch ermittelten Werte 
der Korndichten in Abhängigkeit vom Gesamtwassergehalt des 
Materials aufgetragen. 
Auf Bild 51 sind die Reziprokwerte der Korndichten (Spezifi-
sche Volumina) der gleichen Proben ebenfalls in Abhängigkeit 
vom Gesamtwassergehalt des Probenmaterials dargestellt. 
Wie bereits bei der Versuchsreihe X festgestellt werden mußte, 
liegen auch hier die Werte für die reine Bentonitsuspension 
außerhalb des Bereiches, für den eine Extrapolation der Ver-
suchsergebnisse von den anderen Proben denkbar wäre. 
Aus einer linearen Extrapolation würde sich bei Versuchs-
reihe X und auch hier für das geglühte Feststoff-Material der 
Bentonitsuspension ein Wert für die Dichte von 
9sg = 2,58 [g/cm3 ] 
ergeben. Wie aus der Tabelle 13 ersichtl ich ist, sind z.B. für 
Bentonitmehl sowohl für den Glühverlust als auch für die 
Dichte Werte ermittelt worden, die in gleichen Größenordnungen 
liegen. 
Bei Ansatz von linearen Beziehungen für den Gesamtwassergehalt 
und für das spezifische Volumen der geglühten Feststoffe von 
Bentonit-Zement-Suspensionsproben lassen sich die Korndichte 
und der Gesamtwassergehalt (Wasserzementwert) des in den 
Proben enthaltenen Zementanteils ermitteln. Auf den Bildern 51 
und 52 sind die Ergebnisse dieser Ermittlungen angedeutet. 
Das, was die Versuchsreihe 11 in Abschnitt 6.4.4 bereits 
zeigte, wird auch hier bestätigt. Die Größe der Korndichten 
des Zementes und des Zementanteiles in Suspensionen sind vom 
Wasser-Zement-Verhältnis (Wgz) abhängige Größen. 
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Bild 50 Versuchsreihe Nr.5. Korndichten von glühtem Bentonit-
Zement-Suspensionsmaterial. Abhängigkeit vom Gesamt-
wassergehalt. Glühtemperatur 900 °C 
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Bild 51 Versuchsreihe Nr.5. Spezifisches Volumen von ge-
glühtem Bentonit-Zement-Suspensionsmaterial in Ab-
hängigkeit vom Gesam twa ss e r gehalt. 
Glühtemper atur 900 °C 
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Korndichten von reinen Bentonit-Zement-
Suspensionen in Abhängigkeit vom 
Gesamtwassergehalt I Probenalter 3 Tage 
105 °C Glühtemp. Glühverl Ges.W.g. Dichte 
Wxo Tx (Gv*xo) Wgxo Rho-s 
[-] (OC) [-] [-] [g/cm3 ] 
Ausgangsmaterial1en: Bentonit-Suspension (CT) + 
-------------------- Hochofenzement HOZ 35 L 
5/0/1 24,6895 900/1050 0,1136 27,6076 2,3636 
2 25,0549 900/1050 0,1162 28,0816 2,3943 
3 24,5179 900/1050 0,1048 27,1911 2,3603 
5/A/1 9,9224 900/1050 (0,1803) 11,8918 2,8502 
2 9,7244 900/1050 0,1629 11,4710 2,8374 
3 9,9896 900/1050 0,1622 11,7725 2,8439 
5/B/1 6,3316 900/1050 0,1741 7,6081 2,9084 
2 6,2160 900/1050 0,1743 7,4739 2,9139 
3 6,1828 900/1050 0,1711 7,4114 2,8993 
5/C/1 3,5284 900/1050 (0.1440) 4,1805 2,9719 
2 3,5197 900/1050 (0,1462) 4,1803 2,9646 
3 3,4235 900/1050 0,1573 4,1195 2,9659 
5/D/1 2,4039 900/1050 0,1465 2,9027 2,9877 
2 2,4052 900/1050 0,1481 2,9096 2,9891 
3 2,4140 900/1050 0,1495 2,9245 2,9896 
5/E/1 1,8429 900/1050 0,1431 2,2497 3,0125 
2 1,8374 900/1050 0,1394 2,2328 3,0187 
3 1,8364 900/1050 0,1405 2,2350 3,0192 
5/F/1 1,3177 900/1050 0,1249 1,6072 3,0424 
2 1,3162 900/1050 0,1236 1,6025 3,0460 
3 1,3205 900/1050 0,1236 1,6074 3,0418 
5/G/1 0,8359 900/1050 0,1063 1,0311 3,0629 
2 0,8263 900/1050 0,1119 1,0306 3,0609 
3 0,8330 900/1050 0,1086 1,0320 3,0599 
5/H/1 0,3801 900/1050 0,0887 0,5026 3,0902 
2 0,3730 900/1050 0,0917 0,4990 3,0876 
3 0,3771 900/1050 0,0906 0,5019 3,0898 
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Versuchsreihe 5. Korndichten von Bentonit - Zement -
Suspensionsmaterial in Abhängigk e it vorn Gesamtwasser-
gehalt. Glühtemperatur 900 °C 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 




des ge~lühten Materials 





. ~~ .. 
-~. 
·~ Bentonit-Zemont-~.. Suspension 
. . 
Glühverlust 
0,00 0,10 0,20 0,30 
Bild 53 Versuchsreihe 7. Korndichte von Bentonit-Zement-
Suspensionen mit aktiven Anteilen (Sand) in Ab-
hängigkeit vorn Glühverlust. Materialalter 17 Tage 
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Versuchsreihe 7. Abhängigkeiten zwischen Korndichte 
und Gesamtwassergehalt bei unterschiedlichem Sand-
anteil (inaktiver Anteil). Materialalter 17 Tage 
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Tabelle Nr.20: Versuchsreihe Nr.7 I Korndichten von Bentonit-
Zement-Suspensionen mit inaktiven Anteilen 
Abhängigkeiten vom Glühverlust und Gesamt-
wassergehalt I Materialalter 17 Tage 
Lfd. Probe 105 °C Glühtemp. Glühverl Ges.W.g. Dichte 
Nr. Bez. Wxo Tx (Gv*xo) Wgxo Rho-s 
[-] [-] [-] (OC) [-] [-] [g/cm3 ] 
Ausgangs+materia ien: Bentonit-Suspension (CT) + 
---------------------
Hochofenzement HOZ 35 L + Sand 
BZ-Sus. 
1 7/A/1 4,7827 750/900 0,2139 6,0195 2,9064 
2 2 4,7892 750/900 0,2079 5,9934 2,9082 
3 3 4,6989 750/900 (0,1826) 5,7395 2,9184 
4 4 4,8949 750/900 0,2066 6,1129 2,9132 
5 7/B/1 3,3179 750/900 0,1432 3,9362 2,7934 
6 2 3,3481 750/900 - - 2,7925 
7 3 3,3609 750/900 0,1450 3,9934 2,8030 
8 4 3,3584 750/900 0,1442 3,9869 2,8027 
9 7/C/1 2,6239 750/900 0,1056 3,0068 2,7369 
10 2 2,6017 750/900 0,1075 2,9887 2,7416 
11 3 2,6406 750/900 (0,0894) 2,9661 2,7481 
12 4 2,6043 750/900 0,1072 2,9909 2,7349 
13 7/D/1 1,7276 750/900 0,0749 1,9319 2,6923 
14 2 1,8192 750/900 0,0746 2,0296 2,6878 
15 3 1,8022 750/900 0,0669 1,9897 2,6941 
16 4 1,7255 750/900 0,0748 1,9293 2,6932 
17 7/E/1 1,0979 750/900 0,0479 1,1985 2,6529 
18 2 1,1009 750/900 (0,0453) 1,1961 2,6563 
19 3 1,0925 750/900 0,0486 1,1943 2,6533 
20 4 1,0737 750/900 0,0502 1,1778 2,6483 
21 7/Sand 0,00053 750/900 0,01188 0,01242 2,6028 
Vor Bestimmung der Korndichte wurde das Probenmaterial bei 
1050 °C nachgeglüht. 
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6.9 Korndichten von Bentonit-Zement-Suspensionen 
mit inaktiven Anteilen 
Zur Erfassung des Einflusses von inaktiven Anteilen auf die 
Veränderung von Kennwerten von Bentonit-Zement-Suspensionen 
wurde im Rahmen der Versuchsreihe Nr.7 einer Bentonit-Zement-
Suspension gezielt Sand mit unterschiedlichen Massenanteilen 
zugegeben. 
Die Ergebnisse der Glühverlust - und Wassergehaltsbestimmungen 
für die Proben dieser Versuchsreihe sind bereits in Ab-
schnitt 5.4 angegeben und dargestellt worden. Es ergaben sich 
lineare Beziehungen zwischen Glühverlusten und Gesamtwasser-
gehalten. 
Auf den Bildern 53 und 54 zeigen sich ebenfalls eindeutige 
lineare Beziehungen zwischen den Reziprokwerten der Korndich-
ten (Spezifische Volumina) und den Glühverlustwerten bzw. den 
Werten für den Gesamtwassergehalt. Ausgangswerte sind hier die 
entsprechenden Versuchswerte für den reinen Sand und Endwerte 
die entsprechenden Versuchswerte für die reinen Bentonit-
suspensionen. 
In der Tabelle 20 sind die wichtigsten Versuchsergebnisse der 
Versuchsreih e Nr.7 angegeben. 
6.10 Allgemeine Betrachtungen über Korndichten von geglühten 
Bentonit-Zement-Mischungen und deren Mineralien 
Bestehen geglühte Mineralien aus reinen Kristallgemischen, 
dann ergibt sich aus der Addi tion der Volumina der Massenan-
teile der Einzelkristalle folgende Beziehung für die Gesamt-
dichte des Kristallgemisches bzw. für das spezifische Volumen 
des Kristallgernisches: 
1 ~ g1 ~ g2 ~ g3 ~ gn 
----- = ---- + ---- + + .... + ---- [ cm3 /g] . 
\)SgX 9 sgn 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Treten während des Glühens von Kristallgemischen Festkörper-
reaktionen auf mit Bildung neuer Mineralien bzw. neuer Kri-
stalle, dann sind bei Dichte- und Volumenbetrachtungen die 
Dichten der neugebildeten Mineralien zu berücksichtigen. Dies 
kann der Fall sein z.B. beim Entstehen einer Schmelze. Aber 
auch dann können Mischkristalle entstehen, die eine "Ober-
lagerung" der Volumenanteile unterschiedlicher Massenanteile 
zulassen. 
Nach dem vollständigen Zerfall der Kristallstruktur von Mine-
ralien sind für Dichte- und Volumenbetrachtungen die Dichte-
werte der Oxide der einzelnen Mineralanteile nach der obigen 
Beziehung zu berücksichtigen. 
Bei Anwesenheit von Alkalien können u.a. die Schmelzpunkte von 
Mineralien herabgesetzt werden und auch die sonst gültigen Um-
wandlungstemperaturen bei den Einzel-Mineralien verändern bzw. 
senken. 
Unter Umständen entstehen dann durch den Glühvorgang stark hy-
groskopische Oxide wie z.B. Na20, K20, CaO und r-Al20a. Damit 
besteht die Gefahr, daß bis zur Dichtebestimmung im Pyknome-
terversuch von diesen Oxiden Luftfeuchtigkeit aufgenommen wird 
und die ermittelten Werte von den effektiven Werten abweichen. 
Im Beispiel der Mischungen aus CaO und einem Bentonit, der mit 
Na2COa überaktiviert war, ergibt sich für die Dichte des ge-
glühten Materials die in Bild 55 dargestellte Abhängigkeit vom 
Bentonitanteil. 
Die Abweichung von der Liniarität bei einem Bentonitanteil von 
über 80% läßt sich hier durch eine Aufnahme von Luftfeuchtig-
keit (Hygroskopie) vor bzw. während des Pyknometerversuches 
erklären. 
Bei Mischungen aus Bentonit und Zement ergibt sich für den 
Reziprokwert der Dichte in der Regel die in Bild 56 darge-
stellte Abhängigkeit vom Massenanteil des geglühten Zementes. 
Die Unstetigkeit des Kurvenverlaufes bei einem Bentonitanteil 
von ca 10% ist sowohl bei Trockenmischungen als auch bei 
Bentonit-Zement-Suspensionen zu beobachten. 
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Bild 55 Reziprokwert der Dichte von Bentonit-Ca(OH)z-
Mischungen in Abhäng i gkeit vorn Massenanteil 
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Bild 56 Reziprokwert der Korndichte von Bentonit-Zement-
Mischungen. Regel-Abhängigkeit vorn Massenanteil des 
geglühten Bentonits 
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Als Ursache muß beim Abkühlen der geglühten Massen die 
Bildung des bei Temperaturen <830 °C stabilen Dikalzium-
silikates CaO · Si02 angesehen werden ( 9 s = 2,97 g/cm3). 
Im frisch gebrannten Portlandzement ist 





9 s = 3 , 2 8 g I cm3 ) 
Das kalkreichste Silikat, das Trikalziumsilikat 3 CaO • Si02, 
der Hauptanteil des Mineralanteiles im Portlandzementklinker, 
zerfällt bei Temperaturen < 1250 °C in 2 cao · Si02 + cao. 
Im technischen Zementklinker soll es stabilisiert vorliegen. 
Unter normalen atmosphärischen Bedingungen und bei Raumtempe-
ratur ist allerdings die Bildung von l- 2 CaO · Si02 + CaO 
"vorprogrammiert" und nur eine Frage der Zeit. 
Beim Glühen von abgebundenem Zement bei Temperaturen > 830 °C 
entsteht aus dem l- 2 CaO • Si02 wieder das metastabile 
ß - 2 cao · sio2 . 
Tritt bei Zement ein Verlust von CaO ein, z.B. durch Hydro-
lyse, so entstehen beim Glühvorgang die kalkärmeren Mine-
ralien 3Ca0·2Si02 und CaO·Si02 (Wollastonit,Qs = 2,92 g/cm3). 
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Bild 57 Reziprokwert der Dichte von Bentonit-Zement-
Mischungen in Abhängigkeit vom Massenanteil des 
geglühten Bentonits 
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Beim Glühen von Trockenmischungen aus überaktiviertem Bentonit 
und Zement sind offensichtlich aufgrund der Herabsetzung der 
Reaktionstemperaturen durch Alkalien selbst in Bereichen mit 
höheren Bentonitanteilen als 10% Unstetigkeiten entsprechend 
Bild 57 festgestellt worden. Hier sind möglicherweise die in 
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Bild 58 Reziprokwert der Dichte von CaO-SiOz-Mischungen. 
Abhängigke it vorn Massenant e il des geglühten Si02. 
Durch die im Bentonit und im Zement vorhandenen Anteile von 
Al203, Fe203, NazO usw. ergibt sich möglicherweis e diese in 
Bild 57 dargestellte Verschiebung der Knickpunkte. Reiner 
Portlandzement hat als Beispiel nur ein SiOz -CaO-Verhältnis 
von 24% zu 76%. 
Beim Glühen von Mineralien des Baugrundes ist u.a. zu beach-
ten, daß sich bei quarzhaltigen Sanden (SiOz) die bekannte 
kristalline Umwandlung des SiOz in Tridymit und Cristobalit 
nur in geringem Umfang vollzieht. Bei amorphem Si02 oder bei 
kristallin gebundenem Si02 sind diese Umwandlungen in den 
Dichte-Werten offensichtlich in vollem Umfange zu berücksich-
tigen. 
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6.11 Feuchtdichten, Trockendichten und Glühdichten 
Betrachtungen über die vom Volumen der feuchten Suspensions-
masse abhängenden Kennwerte wie Feuchtdichte, Trockendichte 
und Glühdichte (Analogwert zur Trockendichte) werden im Rahmen 
dieser Publikation nicht angestellt. 
Sollen jedoch Abhängigkeiten dieser drei Kennwerte untersucht 
werden, so ist eine exakte Bestimmung des Volumens der feuch-
ten Massen, z.B. durch Tauchwägung, unter Berücksichtigung des 
Temperatureinflusses notwendig. Außerdem ist die vollständige 
Wassersättigung des Probenmaterials Voraussetzung. 
Die Rückrechnungen der Korndichten des getrockneten Materials 
aus Feuchtvolumen, Feuchtmasse und Wassergehalt der Proben 
ergeben Abweichungen von den effektiven Werten der Korndichte. 
Die so berechneten Werte sind durch den Einfluß gelöster 
Probenbestandteile (z.B. Ca(OH)2) verfälscht. 
Zur Unterscheidung von den effektiven Werten der Korndichte 
sollten diese Werte "scheinbare Korndichte" genannt werden. 
7 Nutzanwendung: Bestimmung des Zementanteils in Bentonit-
Zement-Suspensionen 
Bentonit-Zement-Suspensionen bestehen in der Regel aus folgen-
den Anteilen: Wasser, Zement, Bentonit, bewußt beigemischten 
Füllstoffen oder Beimischungen aus dem Schlitzmaterial. 
Die wichtigsten Eigenschaften dieses Dichtungsmaterials wie 
Durchlässigkeitsbeiwert und Druckfestigkeit hängen weitgehend 
von der Art des Zementes, von der Art des Bentonites und von 
den Massenverhältnissen der genannten Materialbestandteile zu-
einander ab. 
Erfahrungsgemäß ergeben sich 
im Einphasenverfahren durch 
material stets Abweichungen 
henen Sollmischungen. 
unter Baustellenbedingungen und 
die Aufnahme von Schlitz-Aushub-
von den für den Einbau vorgese-
Auch eine Aufnahme oder Abgabe von Wasser sind Faktoren, die 
die Eigenschaften einer eingebauten Mischung verändern können. 
Zwei der wichtigsten Kenngrößen für die Beurteilung der Eigen-
schaften des Dichtungsmaterials sind der Anteil des Zementes 
an der gesamten Feststoffmasse und das Wasser-Zementverhält-
nis. 
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Zur Bestimmung dieser Größen stehen aus den vorangegangenen 
Abschnitten folgende Beziehungen zur Verfügung: 
( 1) Gv*zx = f (Wgz,tx) [-] 
1 
( 2) ----- = f (Wgz) [cm3 /g] 
9 sgx 
( 3) ~gz + ~ gb + ~ gi = 1 [-] 
( 4) Wgx = Wgz . ~ gz + Wgbo . s gb 
( 5) Gv*x = Gvzx . ~ gz + Gv*b . ~ gb 
1 1 1 
( 6) ----- = ----- . s gz + ----- . s gb 
9SgX 9 sgzx 9sgb 
Unbekannte Größen sind: 
(1) Gv*zx [-] 
( 2) Wgz [-] 
( 3) 9sgzx [g/cm3 ] 
( 4) s gz [-] 
( 5) ~ gb [-] 
( 6) s gi [-] . 






und Wgio [-] 







Wgio . ~ gi [-] 





~ gi [-] 
9 sgzoo [g/cm3 ], 
~ sgzo [g/cm3], 
[g/cm3 ], 
9 sgi [g I cm3 ] , 
Abschnitten genannten 
vorausgestzt werden. 
Die Zeitfunktion für den Glühverlust des Zementanteils ist zu-
sammen mit den Ausgangsparametern in Abschnitt 5.3.2. be-
schrieben. 
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Für die Abhängigkeit der Korndichte des Zementanteils von Wgz 
- siehe Beziehung (2) - kann die auf Anlage 23 wiedergegebene 
Anpassungsfunktion verwendet werden. 
Aus Laborversuchen sind die Grundkennwerte des zu analysieren-
den Dichtunswandmaterials wie Gv*x und sgx zu entnehmen. 
Das Alter des Dichtungswandmaterials tx [Tage] wird als be-
kannt vorausgesetzt. 
Im Rahmen eines Rechenprogramms können somit unter Verwendung 
der Beziehungen (1) bis (6) auf iterativem Wege die unbekann-
ten Größen (1) bis (6) ermittelt werden und damit auch der 
Zementanteil an dem Dichtungsmaterial und sein Wasser-Zement-
Verhältnis. 
8 Zusammenfassung 
Bentonit-Zement-Suspensionen werden zur Herstellung von Dich-
tungswänden verwendet, die im Baugrund schädliche Grundwasser-
strömungen verhindern oder mindern sollen. Die Durchlässigkeit 
dieses abgebundenen Dichtungsmaterials wird nach den bisher 
vorliegenden Erkenntnissen im wesentlichen von folgenden Para-
metern bestimmt: Art und Eigenschaft des Zementes, Art und 
Eigenschaft des Bentonits und den Massenanteilen des Zementes, 
des Bentonits, der Zuschlagstoffe und des Wassers. 
In den hier vorgestellten Untersuchungsergebnissen werden ver-
schiedene Kennwerte dieses Dichtungsmaterials definiert und 
deren Abhängigkeiten voneinander aufgezeigt. Mit diesen Kenn-
werten besteht die Möglichkeit, bei abgebundenen Materialien 
unbekannter Zusammensetzung Rückschlüsse auf den Zementanteil 
zu ziehen. Gleichzeitig sind mit diesen Kennwerten Maßstäbe 
geschaffen worden, mit deren Hilfe bei Langzeitbeanspruchungen 
Veränderungen dieses Dichtungsmaterials dokumentiert werden 
können. 
Ziel weiterer Untersuchungen soll es sein, aus den Tendenzen 
von Materialveränderungen Rückschlüsse auf die Dauer der Wirk-
samkeit einer durchgeführten Dichtungs - oder Sanierungsmaß-
nahme ziehen zu können. 
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Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
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Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 01IA 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPE~SIONEN I VR.5 I MATERIALALTER 3 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN WASSERGEHALT U. GES.WASSERGEHALT 
======================================================== 
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a +b•z +c·z·z + d·z·z·z f(y)= y 
Eingabedaten 
------------





















































Parameter der Anpassungsfunktion 
--------------------------------
a = -1.4182E-002 b = 


























y(O) = -1.4182E-002 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer X = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer x = 00 
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Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 01IB 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.5 I MATERIALALTER 3 TAGE 
































































































































































Endtangente: f(z) = a+b•z a = -3.010208368 b = 1.012117981 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 02IA 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 18 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN WASSERGEHALT U. GES.WASSERGEHALT 
--------------------------------------------------------
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a +b·z +c·z·z + d·z·z·z f(y)= y 
Eingabedaten 
------------











































Parameter der Anpassungsfunktion 
--------------------------------
a = -6.514456123 b = 





















y(O) = -6.514456123 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer x = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer x = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 






















X = 0 
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Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 02IB 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 18 TAGE 




Wgx (-) Gv*x (-) Wx (-) 
X f ( y ) y 
0.00000 0.06968 -0.06514 -0.06514 
0.20000 0.0937 7 0.09712 0.09712 
0.40000 0.11157 0.25948 0.25948 
0.60000 0.12522 0.42194 0.42194 
0.80000 0.13601 0.58450 0.58450 
1. 00000 0 .14472 0.74716 0.74716 
1.50000 0.16049 1.15426 1.15426 
2.00000 0.17094 1.56205 1. 56205 
2.50000 0.17823 1. 97056 1.97056 
3 . 00000 0.18350 2.37981 2.37981 
3.50000 0.18739 2.78984 2.78984 
4 . 00000 0.19028 3.20068 3.20068 
4.50000 0.19245 3.61237 3.61237 
5.00000 0.19404 4.02494 4.02494 
6.00000 0.19600 4.85284 4.85284 
7.00000 0.19677 5.68465 5.68465 
8.00000 0.19671 6.52063 6 . 52063 
9.00000 0.19602 7.36105 7.36105 
10.00000 0.19485 8.20616 8.20616 
11.00000 0 .19329 9.05624 9.05624 
12.00000 0.19140 9.91153 9.91153 
13.00000 0.18923 10.77231 10.77231 
14.00000 0.18682 11.63884 11.63884 
15.00000 0.18419 12.51138 12.51138 
16.00000 0.18136 13.39019 13.39019 
17.00000 0.17835 14.27555 14.27555 
18.00000 0.17518 15.16769 15.16769 
19.00000 0.17186 16.06691 16.06691 
20.00000 0.16839 16.97344 16.97344 
22.00000 0.16106 18.8 0954 18 . 80954 
24.00000 0.15324 20.67809 20.67809 
26.00000 0.14498 22.58120 22.58120 
28.00000 0.13632 24.52097 24.52097 
30.00000 0.12729 26 . 49949 26.49949 
31.00000 0.12265 27 . 50395 27.50395 
32.00000 0 . 11793 28.51888 28.51888 
33.00000 0.11313 29.54455 29.54455 
34.00000 0.10825 30 . 58123 30.58123 
35.00000 0.10331 31.62918 31.62918 
35.50000 0.10081 32.15746 32.15746 
Endtangente: f ( z) = a+b•z a = -5.453511714 b = 1.059463858 
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Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 03IA 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 28 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN WASSERGEHALT U. GES.WASSERGEHALT 
======================================================== 
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a +b·z +c•z•z + d•z•z•z f(y)= y 
Eingabedaten 
------------













































Parameter der Anpassungsfunktion 
================================ 
a = -8.6900E-002 b = 






















y(O) = -8.6900E-002 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer x = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer x = 00 
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X = 0 
153 
154 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 03IB 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 28 TAGE 


















































0 . 14509 
0.15456 








0 . 19979 
0.19999 
0 . 19919 
0.19773 
0 . 19579 
0.19349 
0.19092 
0 . 18814 

























0 . 72098 
1 . 12670 











































































Endtangente: f(z) = a+b·z a = -4.430803775 b = 1.030317664 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 04IA 
BENTONI T-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 56 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN WASSERGEHALT U. GES.WASSERGEHALT 
------------------------------------------------------------------------------------------------- -- --~- ---------
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z ) = a +b·z +c·z·z + d·z·z·z f(y)= y 
Eingabedaten 
------------



































Parameter der Anpassungsfunktion 
--------------------------------
a = -8.8218E-002 b = 

















y(O) = -8.8218E-002 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer X = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer X = 00 
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X = 0 
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Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 04IB 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 56 TAGE 










































































































































































Endtangente: f(z) = a+b·z a = -4.501831054 b = 1.032351851 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 05IA 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 1111113 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN WASSERGEHALT U. GES.WASSERGEHALT 
--------------------------------------------------------
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a +b•z +c•z·z + d•z•z·z 
Eingabedaten 
------------































a = -7.0212E-002 b = .7774120569 
c = 4.2198E-003 d = -1.5761E-005 
y(O) = -7.0212E-002 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer x = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer X = 00 
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X = 0 
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158 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 05IB 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 1111113 TAGE 










































































































































































Endtangente: f(z) = a+b·z a = -3.978002786 b = 1.017432689 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 06IA 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.5 I MATERIALALTER 3 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN GLUEHVERLUST U. GES.WASSERGEHALT 
--------------------------------------------------------
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a + b•z + c·zl(d + z) 
Eingabedaten 
============ 















































































a = 4.4683E-003 b = -4.4018E-003 
c = .2304870486 d = 1.156630635 
y(O) = 4.4683E-003 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer X = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer x = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 



























X = 0 
159 
160 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 06IB 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.5 I MATERIALALTER 3 TAGE 


































































































































































Endtangente: f(z) = a+b·z a = .2167251259 b = -4.0772E-003 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 07/A 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 18 TAGE 




I f(z) = a + b•z + c•z/(d + z) 
Eingabedaten 
============ 





























































a = -1.0674E-003 b = -4.3710E-003 
c .2632451355 d = . 7775546312 
y (0) = -1 . 0674E-003 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer X = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer X = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 

























Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 07IB 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 18 TAGE 














































































































































































Endtangente: f(z) = a+b•z a = .2510141134 b = -4.2155E-003 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 08IA 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I PROBENALTER 27129 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN GLUEHVERLUST U. GES.WASSERGEHALT 
======================================================== 
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a + b•z + c•z/(d + z) 
Eingabedaten 
------------






































































a = -1.3587E-003 b = -4.0387E-003 
c = .2495239228 d = .5034692287 
y (0) = -1.3587E-003 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer X = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer X = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
























X = 0 
163 
164 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 08IB 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I PROBENALTER 27129 TAGE 














































































































































































Endtangente: f(z) = a+b·z a = .2412353754 b = -3.9418E-003 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 09IA 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 56 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN GLUEHVERLUST U. GES.WASSERGEHALT 
--------------------------------------------------------
Gewählte Anpassungsfunktion 
I f(z) = a + b·z + c·zl(d + z) 
Eingabedaten 
------------






































































a = -6.0297E-003 b = -4.0567E-003 
c = .2547114491 d = .4445495605 
y(O) = -6.0297E-003 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer X = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer X = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
























X = 0 
165 
166 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 09IB 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 56 TAGE 














































































































































































Endtangente: f(z) = a+b·z a = .2424203008 b = -3.9691E-003 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 10/A 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I PROBENALTER 1111113 TAGE 




I f(z) = a + b•z + c•zl(d + z) 
Eingabedaten 
------------


































a = 1.3276E-002 b = -4.5974E-003 
c = .2552051544 d = .6755446195 
y(O) = 1.3276E-002 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y ( 0) = y fuer X = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer X = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 












X = 0 
167 
168 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 10IB 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I PROBENALTER 1111113 TAGE 















































Z ( X } 
0.00000 
0 . 1450 0 
0.20000 
0 . 40000 
0.60000 




















16 . 00000 
17.00000 
18 . 00000 
19.00000 
20.00000 











f ( y ) 
0.01328 
0.05771 
0 . 07065 
0.10635 
0.13056 
0 . 14796 
0.16099 
0 . 18234 
0 . 19485 
0.20270 
0.20778 
0 . 21110 
0.21322 
0.21448 
0 . 21512 
0 . 21507 
0.21384 
0 . 21183 
0.20929 






0 . 18458 
0. 18057 
0 . 17650 
0 .17237 
0 . 16819 




0 . 12494 
0 . 12052 
0 .11609 
0 . 11165 
0 . 10720 
0. 10274 












































Endtangente: f(z) = a+b·z a = .2590393126 b = -4.4657E-003 
Mitt.bl. BAW (1988} Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 11IA 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 314 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN WASSERGEHALT U. GES.WASSERGEHALT 
--------------------------------------------------------
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a +b·z +c·z·z + d·z·z·z f(y)= y 
Eingabedaten 
------------





















































3 . 0 
3.0 
Parameter der Anpassungsfunktion 
--------------------------------
a = -3.7211E-002 b = 



























y(O) = -3.7211E-002 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer X = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer X = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
































Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 11IB 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 314 TAGE 














































































































































































Endtangente: f(z) = a+b·z a = -6.050735473 b = 1.076304793 
Mitt.bl. BAW (1988 ) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspe nsionen 
Anlage: 121A 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 718 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN WASSERGEHALT U. GES.WASSERGEHALT 
======================================================== 
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a +b·z +c·z·z + d·z · z·z f(y)= y 
Eingabedaten 
============ 













































8 . 0 
8.0 








Parameter der Anpassungsfunktion 
================================ 
a = -4.0743E-002 b = 



























y ( 0) = -4.0743E-002 y(oo ) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer x = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer x = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 




























X = 0 
171 
172 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 121B 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I MATERIALALTER 718 TAGE 











































































































6 . 58031 
7.42618 
8.27675 
































































Endtangente: f(z) = a+b•z a = -4.793106555 b = 1.040770530 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 13/A 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I IIIIMATERIALALTER 617 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN WASSERGEHALT U. GES.WASSERGEHALT 
--------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a +b·z +c·z·z + d·z·z·z f(y)= y 
Eingabedaten 
------------





















Parameter der Anpassungsfunktion 
--------------------------------
a = -6.0178E-002 b = 










y ( 0) = -6.0178E-002 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer X = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer x = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 











X = 0 
173 
174 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 13IB 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6 I IIIIMATERIALALTER 617 TAGE 















































Gv *x (-) 
0 . 06403 
0 . 07885 
0 . 08361 
0 . 09802 
0.10906 
0.11777 
0 . 12482 
0 .13766 
0 .1 4627 
0 . 15238 
0 . 15690 
0 . 16033 
0.16298 
0 .1 6505 
0 . 16667 
0 . 16893 
0 .1 7024 





0 . 16794 
0.16654 

















f ( y ) 
- 0 . 06018 
0 . 06132 
0.10741 






2 . 03719 






5 . 83621 



































































Endtangente: f(z) = a+b•z a = -4.589232921 b = 1.034835696 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 14/A 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN / VR.6/III/MATERIALALTER 13/14 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN WASSERGEHALT U. GES.WASSERGEHALT 
======================================================== 
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a +b·z +c·z·z + d·z·z·z f(y)= y 
Eingabedaten 
------------





















Parameter der Anpassungsfunktion 
--------------------------------
a = -7.8677E-002 b = 










y ( 0) = -7.8677E-002 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer X = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer x = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 














Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 14/B 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6/III/MATERIALALTER 13/14 TAGE 




Wgx (-) Gv*x( -) Wx (-) 
X f ( y ) y 
0.00000 0.08540 - 0 .07868 -0 . 07868 
0 . 14500 0.10009 0.04083 0.04083 
0.20000 0.10480 0.08617 0.08617 
0 . 40000 0.11899 0.25113 0.25113 
0.60000 0 .12978 0.41620 0.41620 
0.80000 0.13824 0.58139 0 . 58139 
1.00000 0.14502 0.74670 0.74670 
1.50000 0.15715 1.16048 1.16048 
2.00000 0 .16504 1.57502 1.57502 
2.50000 0.17043 1.99034 1.99034 
3.00000 0.17424 2.40646 2.40646 
3.50000 0.17696 2.82340 2.82340 
4.00000 0 . 17892 3.24118 3.24118 
4.50000 0.18030 3.65982 3.65982 
5.00000 0.18126 4.07934 4.07934 
6.00000 0.18221 4.92110 4.92110 
7.00000 0.18227 5.76662 5.76662 
8.00000 0.18171 6.61 608 6.61608 
9.00000 0.18069 7.46962 7.46962 
10.00000 0.17932 8 .3 2743 8.32743 
11.00000 0.17767 9.18965 9.18965 
12.00000 0.17578 1 0 .05645 10.05645 
13.00000 0.17371 10.92799 10.92799 
14.00000 0.17147 11.80444 11. 80444 
15 . 00000 0 . 16908 12.68597 12.68597 
16.00000 0.16656 13.57272 13.57272 
17.00000 0.16393 14.46 487 14.46487 
18.00000 0.1611 9 15.36258 15.36258 
19.00000 0.15834 16.2660 2 16.26602 
20 . 00000 0.15541 17.17533 17.17533 
22.00000 0 . 14929 19.01228 19.01228 
24.00000 0.14287 20.87471 20.87471 
26.00000 0.13617 22.76395 22.76395 
28.00000 0.1292 3 24.6 8129 24.68129 
30.00000 0.12205 26.62 804 26.62804 
31.00000 0.11838 27.61285 27.61285 
32.00000 0.11466 28.6055 0 28.60550 
33.00000 0.11089 29.60616 29.60616 
34.00000 0.10707 30.61 498 30.61498 
35.00000 0.10321 31.63214 31.63214 
35.50000 0.10126 32.14389 32.14389 
Endtangente: f(z} = a+b·z a = -4.266283035 b = 1.025638580 
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Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 15/A 
BENTONIT-ZEMENT- SUSPENSIONEN I VR.6/III/MATERIALALTER 28/29 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN WASSERGEHALT U. GES.WASSERGEHALT 
============ ============================================ 
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a +b·z +c·z·z + d·z·z·z f(y)= y 
Eingabedaten 
------------





















Parameter der Anpassungsfunktion 
--------------------------------
a = -8.9057E-002 b = 










y(O) = -8.9057E-002 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y (0) = y fuer · x = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y{OO) = y fuer x = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 











X = 0 
177 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 15/B 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6/III/MATERIALALTER 28/29 TAGE 




Wgx (-) Gv*x(-) Wx (-) 
X f ( y ) y 
0.00000 0.09776 -0.08906 -0.08906 
0.14500 0.11511 0 . 02680 0 . 02680 
0.20000 0.12068 0.07078 0.07078 
0.40000 0.13743 0.23085 0 . 23085 
0.60000 0.15014 0.39114 0.39114 
0 . 80000 0.16005 0.55165 0.55165 
1.00000 0.16795 0. 71240 0.71240 
1.50000 0.18190 1.11524 1.11524 
2.00000 0.19071 1.51951 1.51951 
2.50000 0.19650 1.92520 1.92520 
3.00000 0.20037 2.33232 2.33232 
3 . 50000 0.20293 2 . 74088 2.74088 
4.00000 0.20456 3.15088 3.15088 
4.50000 0.20552 3.56233 3.56233 
5.00000 0.20597 3.97524 3.97524 
6.00000 0.20577 4.80544 4.80544 
7.00000 0.20454 5.64153 5.64153 
8.00000 0.20264 6.4 8356 6.48356 
9.00000 0 .2 0025 7.331 57 7.33157 
10.00000 0.19753 8.18560 8.18560 
11.00000 0.19454 9.04571 9.04571 
12.00000 0.19135 9.91195 9.91195 
13.00000 0.18802 10.78 435 10.78435 
14.00000 0.18456 11.66297 11.66297 
15.00000 0.18100 12.54785 12.54785 
16.00000 0.17736 13.43904 13.43904 
17.00000 0.17366 14.33658 14.33658 
18.00000 0.16991 15.24052 15.24052 
19.00000 0.16612 16.15091 16.15091 
20.00000 0.16229 17.06779 17.06779 
22.00000 0.15455 18.92123 18.92123 
24.00000 0.14673 20.80121 20.80121 
26.00000 0.13885 22.70809 22 . 70809 
28.00000 0.13095 24.64225 24.64225 
30.00000 0.12302 26 . 60406 26.60406 
31.00000 0.11906 27.59546 27.59546 
32.00000 0.11509 28.59390 28 . 59390 
33.00000 0.11113 29.59945 29.59945 
34.00000 0.10717 30.61214 30.61214 
35.00000 0 . 10321 31.63202 31.63202 
35.50000 0.10123 32.14468 32.14468 
Endtangente: f(z) = a+b·z a = -4.318109035 b = 1.027120709 
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Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 16/A 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6/PROBENALTER 3/4 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN GLUEHVERLUST U. GES.WASSERGEHALT 
======================================================== 
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a + b•z + c·z/(d + z) 
Eingabedaten 
------------


























































0 . 0 
































a = -5.8209E-003 b = -3.9198E-003 
c = .2594705522 d = 1.277731060 
y(O) = -5.8209E-003 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y ( 0) = y fuer x = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer X = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 































X = 0 
179 
180 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 16/B 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.6/PROBENALTER 3/4 TAGE 



















4 . 50000 
5.00000 
6.00000 











18 . 00000 
19.00000 












Z ( X ) 
0 . 00000 
0 . 14500 
0 . 20000 
0 . 40000 
0.60000 
0 . 80000 
1 . 00000 
1 . 50000 
2.00000 








8 . 00000 
9 . 00000 
10.00000 







18 . 00000 













f ( y ) 
-5.8209E-003 






0 .1 2842 
0 . 14466 







0 . 18616 
0.18656 
0 . 18611 
0.18505 
0 . 18353 
0.18164 
0. 1 7947 
0.17707 
0 . 17448 
0 . 17174 
0.16887 
0 . 16589 















-5 . 8209E-003 








































Endtangente: f(z) = a+b·z a = .2359337508 b = -3.6747E-003 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 171A 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.61I+x I MATERIALALTER 718 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN GLUEHVERLUST U. GES.WASSERGEHALT 
--------------------------------------------------------
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a + b·z + c·zl(d + z) f(y)= y 
Eingabedaten 
============ 
Anzahl der Wertepaare n = 27 
Probenbezeichnung Materialalter Wgx (-) 
X (-) tx (Tage) 
HOZ 35L/luftf/gegl 0.0 
HOZ 35L/luftf/gegl 0.0 






















































a = -5.1955E-003 b = -4.0212E-003 
c = .2581854164 d = 1.059924840 
y ( 0) = -5.1955E-003 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer x = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer X = 00 
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Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 17 IB 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.61I+x I MATERIALALTER 718 TAGE 















































Z ( X ) 
0.00000 
0.14500 








3 . 00000 
3 .50000 


















































0 . 18606 
0.18378 






























































Endtangente: f(z) = a+b•z a = .2382365614 b = -3.8165E-003 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 18/A 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VERSUCHSREIHE 6/III/ 6 bis 7 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN GLUEHVERLUST U. GES.WASSERGEHALT 
--------------------------------------------------------
Gewählte Anpassungsfunktion 
I f(z) = a + b•z + c•z/(d + z) 
Eingabedaten 
------------































a = 2.5620E-003 b = -3.6403E-003 
c = .2342288941 d = .8550507426 
y(O) = 2.5620E-003 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer x = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer X = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 











X = 0 
183 
184 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 18/B 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VERSUCHSREIHE 6/III/6 bis 7 TAGE 















































Z { X ) 
0.00000 
0.14500 




























































































































Endtangente: f{z) = a+b•z a = .2259026318 b = -3.4888E-003 
Mitt.bl. BAW {1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 19/A 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN/VERSUCHSREIHE 6/III/13 bis 14 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN GLUEHVERLUST U. GES.WASSERGEHALT 
======================================================== 
Gewählte Anpassungsfunktion 






































a = - 1.1865E-002 b = -3.3376E-003 
c = .2357306927 d = .4492517709 
y(O) = -1.1865E-Ö02 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y(O) = y fuer X = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer X = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 












X = 0 
185 
186 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 19/B 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN/VERSUCHSREIHE 6/III/13 bis 14 TAGE 























































































































































0 . 18262 
0.18035 





















Endtangente: f(z) = a+b•z a = .2180103808 b = -3.2556E-003 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 20/A 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN/VERSUCHSREIHE 6/III/28 bis 29 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN GLUEHVERLUST U. GES.WASSERGEHALT 
======================================================== 
Gewählte Anpassungsfunktion : 
I f(z) = a + b·z + c·z/(d + z) 
Eingabedaten 
------------


































a = -1.0152E-002 b = -3.9582E-003 
c = .2552952468 d = .3658230602 
y ( 0) = -1.0152E-002 y(oo) = 00 Tn(O) = 
y (0) = y fuer x = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer X = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 












X = 0 
187 
188 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 20/B 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN/VERSUCHSREIHE 6/III/28 bis 29 TAGE 















































Z ( X ) 









































































0 . 14631 




















































Endtangente: f(z) = a+b·z a = .2399611026 b = -3.8856E-003 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 21/A 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I HYDRTATIONSPARAMETER n (-) 
HYDRATATIONSPARAMETER IN ABHÄNGIGKEIT VOM MATERIALALTER 
======================================================= 
Gewählte Anpassungsfunktion 
f(z) = b·z + c · z I (d + z) f ( y l =y I (1 +y l z=xl(365+x) 
Eingabedaten 
------------























Parameter der Anpassungsfunktion 
================================ 
a = 0 b = 











y(O) = 0 y(oo) = 2.67080964 Tn(O) = 
y(O) = y fuer x = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer 
y(OO) = y fuer x = 00 












X = 0 
189 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 21/B 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I HYDRTATIONSPARAMETER n (-) 




tx (Tage) n (-) 
X z ( X ) f ( y ) y 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
1.00000 2.7322E-003 0.20146 0.25229 
2.00000 5.4495E-003 0.29433 0.41710 
3.00000 8.1521E-003 0.34790 0.53352 
4.00000 0.01084 0.38285 0.62036 
5.00000 0.01351 0.40752 0.68782 
6.00000 0.01617 0.42591 0.74187 
7.00000 0.01882 0.44017 0.78627 
8.00000 0.02145 0.45160 0.82349 
9.00000 0.02406 0.46098 0.85522 
10.00000 0.02667 0.46884 0.88266 
11.00000 0.02926 0.47553 0.90668 
12.00000 0.03183 0.48131 0.92793 
13.00000 0.03439 0.48637 0.94692 
14.00000 0 .03694 0.49084 0.96401 
15.00000 0.03947 0.49483 0.97953 
16.00000 0.04199 0.49842 0.99369 
17.00000 0.04450 0.50167 1.00671 
18.00000 0 . 04700 0.50464 1.01873 
19.00000 0.04948 0 .5073 6 1.02989 
20.00000 0.05195 0.50987 1.04029 
21.00000 0.05440 0.51220 1.05003 
22.00000 0.05685 0.51437 1.05918 
24.00000 0.06170 0.51830 1.07597 
26.00000 0.06650 0.52178 1.09108 
28.00000 0.07125 0 . 52490 1.10482 
30.00000 0.07595 0.52773 1.11744 
35.00000 0.08750 0.53383 1.14516 
42.00000 0.10319 0.54076 1.17753 
49.00000 0.11836 0.54648 1. 20498 
56.00000 0.13302 0 . 55140 1.22916 
70.00000 0.16092 0.55968 1.27108 
84.00000 0.18708 0.56662 1.30743 
98.00000 0.21166 0 . 57267 1.34012 
112.00000 0.23480 0.57809 1.37016 
224.00000 0.38031 0.60900 1.55754 
365.00000 0 . 50000 0.63269 1. 72247 
730.00000 0.66667 0.66473 1.98271 
1460.00000 0.80000 0.69000 2.22579 
2920.00000 0.88889 0.70674 2.40990 
7300.00000 0.95238 0.71866 2.55437 
Endtangente: f ( z) = a+b•z a = . 5400475859 b = .1875392347 
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Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 221A 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.7 I MATERIALALTER 17 TAGE 
ABHÄNGIGKEITEN ZWISCHEN GLUEHVERLUST U. GES.WASSERGEHALT 
--------------------------------------------------------
Gewählte Anpassungsfunktion 
I f(z) = a + b · z 
Eingabedaten 
============ 


























































a = 8 . 2298E-003 b = 3.2803E-002 
c = 0 d = 0 
y ( 0) = 8.2298E-003 y(oo) 00 Tn(O) 
y(O) = y fuer X = 0 ·rn ( o) = Tangentenneigung 
y(OO) = y fuer X = 00 
Regressionskoeffizient R·R = 0.98410 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
fuer 




















X = 0 
191 
192 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 221B 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN I VR.7 I MATERIALALTER 17 TAGE 








































































































































Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 23/A 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN/VR. 11/ZEMENTSUSPENSIONEN I 8 TAGE 
ABHANGIGKEITEN ZWISCHEN KORNDICHTE U. GES.WASSERGEHALT 
====================================================== 
Gewählte Anpassungsfunktion : 
f(z) = a + b·z + c·z/(d + z) f(y)= 1/y 
Eingabedaten 
------------











































Parameter der Anpassungsfunktion 
--------------------------------
a = .3361356556 b = 










































y(O) = 3.07510122 y(oo) = 2.97498936 Tn(O) = 6.4262E-002 
y(O) = y fuer x = 0 Tn(O) = Tangentenneigung fuer x = 0 
y(OO) = y fuer x = 00 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 193 
194 
Weichert: Kenngrößen von Bentonit - Zement - Suspensionen 
Anlage: 23/B 
BENTONIT-ZEMENT-SUSPENSIONEN/VR. 11/ZEMENTSUSPENSIONEN / 8 TAGE 





















































0 . 55556 

















0 . 05263 
0 . 04762 
0 . 04348 

























0 . 32530 
0.32590 




0 . 32860 
0 . 32923 
0. 3 2977 
0.33023 





0 . 33287 
0 . 33312 
0 . 33333 
0.33351 
0 . 33367 
0 . 33382 
0 . 33411 
0.33434 
0 . 33452 
0.33467 
0.33490 
0 . 33506 
0.33519 















































Endtangente: f(z) = a+b•z a = .3361356556 b = -7.9732E-002 
Mitt.bl. BAW (1988) Nr. 62 
